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Abstract
For grasping an object by a robot hand, pose (position and orientation) error between
the hand and the object greatly aects success rate. Usually vision sensors and tactile
sensors are used for detecting the pose error. However, vision sensors have occlusion
problem when the object and the hand are close. And tactile sensors cannot detect the
object until touching. Thus, lack of information near the object occurs, and the hand
cannot grasp the object by appropriate grasping conguration. To solve the problem,
few researchers have proposed to detect the pose error before touching using a proximity
sensor. Because the proximity sensor can detect the pose error to the object from the
hand surface directly, appropriate grasping conguration can be realized based on the
error information. Some case studies on the grasping by simple hands such as under-
actuated hand have been implemented. To realize more robust and ecient grasping
for complicated objects, grasping by a hand with multiple degrees of freedom (multiple
ngers and multiple actuated joints for each nger) using the proximity sensor is necessary.
However, up to now there is no trial to control a hand with multiple degrees of freedom
and an arm using the proximity sensor. In this thesis, an architecture for integrated
control of the hand with multiple degrees of freedom and the arm using proximity sensors
is proposed to realize robust and ecient reactive grasping. This architecture is with
high-speed response, and the change of software is unnecessary for dierent objects, since
it directly controls joints of the hand and the pose of the arm tip using the sensor outputs.
First, a design of the proximity sensor for the ngertip is described and the developed
prototype of the sensor suitable for orientation and distance control of the hand is intro-
duced. Second, a method to control each joint of the ngers using the sensor for pre-grasp
is proposed. Third, a method for calibrating the sensor output during approaching to the
object to improve the output robustness to dierent reectance rates. By grasping exper-
iments, it is conrmed that adjustment for the ngertips orientation and distance, or the
velocity of contact with respect to objects such as paper, plastic, metal, and etc can be
realized. Fourth, the integrated control of the hand and arm for reactive grasping using
the proximity sensor is described. By experiments, it is conrmed that it is possible to
control each nger of the hand and the tip of arm for grasping both static objects and
moving objects suitably. Finally, the conclusion is given and future works are discussed.
概 要
ロボットハンドによる把持・操作では，視覚と触覚の組み合わせが一般的に用い
られる．しかしながら，ハンドと物体が近い位置関係にあるとき，視覚からは対
象物が見えず，また，接触するまでは触覚センサは機能しないため，情報欠落が生
じる．そこで，近接覚を用いてハンド表面から物体の位置を直接センシングする
ことで，適切な把持位置に修正する手法が提案されている．ただし，従来研究は
平行グリッパや劣駆動ハンドなど，比較的，低自由度のエンドエフェクタを対象と
しており，多指多関節ハンドとアームを統合的に制御する試みは行われていない．
本論文では近接覚により多指多関節ハンドとアームを統合的に制御する方式を
提案し，高速な把持位置・姿勢修正の動作を実現する．この方式はセンサ出力に
より，直接，ハンド関節とアーム手先位置・姿勢を制御することから，反射型把持
(reactive grasping)の一種であり，応答速度が速く，物体ごとにソフトウェアの変更が
不要であるという特徴を持つ．
この統合制御の実現にあたって，指先部の近接覚センサの素子配置設計や，統
合制御システムの構築，物体形状に倣って指先配置を調整するためのプリグラス
プ制御，物体表面の反射率に依存しない把持制御，および，ハンド関節 8自由度と
アーム手先 6自由度の統合的な制御方式を提案した．本論文は以下に示す全 9章か
ら構成され，その内容の要旨は以下のとおりである．
第１章 緒言
第１章では，まず，本研究を行う背景として，自動化が求められている作業を
紹介し，位置・姿勢，形状や重量，摩擦係数が未知の対象物を自律的に把持するハ
ンドの必要性について説明する．次に，視覚，触覚，近接覚センシングに基づく
把持研究例を挙げ，視覚・触覚センシングのみに基づく把持で生じる情報欠落と
把持速度の低下の問題を指摘し，近接覚の導入により，把持の確実性と高速性を
向上できることを述べる．次に，近接覚を用いた把持の関連研究を紹介し，これ
までに多指多関節ハンドとアームを近接覚のみで制御する試みが取り組まれてい
ないことについて言及する．この上で，本論文では多指多関節ハンドとアームの
統合制御方式を提案し，高速な把持位置・姿勢調整動作を実現することが目的で
あることを述べる．そして，この統合制御方式と各章の内容との関連について明
確にする．
第２章 ロボットアーキテクチャの変遷と分類
第２章では，本論文で提案する統合制御方式の特徴や位置づけを明確にするた
めに，ロボットアーキテクチャの変遷を述べ，これらを分類し比較を行う．そして，
従来の近接覚・触覚を用いた制御では，平行グリッパ等の低自由度のハンドのみを
対象としているのに対し，本論文では多自由度のハンドとアームの統合制御を可
能としている点が異なることを述べ，本研究の新規性と有用性を明確にする．
第３章 指先部近接覚センサの設計
第３章では，ハンドとアームの統合制御方式を実現するにあたり，まず，物体面
の傾きと距離検出に適した指先部近接覚センサの設計を行う．具体的には，指先
に実装する近接覚センサの素子配置角度や間隔を調整することで，物体面の傾き
検出感度の向上と，指先姿勢に依存しない距離計測特性を実現する．このための
素子配置パラメータを考案し，光学シミュレーションにより，パラメータ調整によ
るセンサ出力特性変化を検証することで，適切な検出素子配置を決定する．
第４章 指先部近接覚センサによる傾き・距離検出特性
第４章では，新たに開発した指先部近接覚センサによる物体面の傾き・距離検
出特性を実験により検証する．まず，標準反射板におけるセンサ出力特性から，
３章の素子配置パラメータ調整の効果を検証し，次に色，模様，材質，形状の異
なる物体面の傾き．距離検出実験により，対象物表面での光の反射特性がセンサ
出力に与える影響を明らかにする．
第５ ハンド・アーム統合制御システム
第５章では，近接覚センサ出力を基に，ハンドとアームを高速リアルタイム制
御するためのシステムの構築を行う．まず，各ハードウェアと制御器の接続関係を
明示し，ハンドとアームの外観と主な仕様，センサ計測回路の詳細について述べ
る．次に，複数の近接覚センサ間での光の干渉を防止するためのセンサ LEDの点
灯制御を紹介し，また，アームの運動学的な特異点近傍での制御について説明す
る．以上の工夫により，第６～８章の実験において正しくセンサ出力を計測し，
ハンドとアームを安定かつ高速に制御可能なシステムを構成する．
第６章 プリグラスプ制御
第６章では，指先部近接覚センサの出力に基づき，物体形状に倣って指先配置
を調整するための制御方式について説明する．センサ出力を目標値として直接，
関節角度を駆動する反射型制御を提案し，実験により指先と物体の初期位置を変
化させた際の応答特性や収束位置等を検証する．なお，ここでは物体表面の光の
反射率は既知として制御目標値を設定することとし，未知反射率の物体への適用
を可能とする制御方式は第７章で述べる．
第７章 物体表面の光の反射率によらない把持制御
第７章では，物体表面の光の反射率に依存しない 1)絶対位置制御と 2)相対速度
制御を提案し，これらを応用した把持について述べる．両方式ともにアクティブ
センシングを利用したものであり，反射率推定のための新たなセンサの導入が必
要ないという長所がある．まず，1)絶対位置制御では，指先の相対移動距離とセ
ンサ出力変化率から，反射率を推定することで，物体面に対し指先位置を一定に
調整する手法を提案する．また，この手法により各指を一定距離に配置すること
で，全指同時接触での把持が可能となることを実験で示す．次に，2)相対速度制
御では，鳥などが飛行制御の際に用いる衝突までの残り時間推定 (Time-to-contact)
を用いた反射率によらない制御方式を提案する．そして実験により，果物やぬい
ぐるみ，プラスティック製のおもちゃ等に対し，物体に依存しない把持が可能か検
証する．
第８章 ハンドとアームの統合制御
第８章では，物体形状に倣うハンド各指の制御に加えて，さらにアーム手先位
置・姿勢も同時に調整する反射型制御を導入することで，ハンドとアームの統合
制御方式を実現する．この方式では，ハンドとアームの制御は独立・並列して実
行されるが，ハンド関節角度とアーム手先位置・姿勢が相互に作用することで，
ハンドとアームの協調動作による把持位置・姿勢修正を可能としている．実験で
は，テーブル面に置かれた対象物への把持位置・姿勢修正や人が手で持ってランダ
ムに移動させる物体への追従が可能か検証した．
第９章 結論と今後の展望
第９章では，本研究の成果，結論をまとめ，今後の課題，展望について述べる．
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1第1章
序論
1.1 背景
人は，机上に乱雑に置かれた本やコップなど，種類の異なる対象物を適切
に把持できるほか，自身の指よりも小さなネジを摘み，器用に組み立て作
業を行うことができる．こういった各種物体に応じた適切な把持と精密な
操作を一種類のエンドエフェクタとアームにより実現することは今もなお
難しい．多くの製造ラインではすでに，平行グリッパを備えたロボットアー
ムが導入されているが，把持の成功率を高めるために，パーツフィーダを用
いて正確に部品供給することや，ロボットと作業台との間の位置関係を精
密に調整する必要があり，これらが生産ラインの仕様変更や複数種類の物
体への対応を困難にしている．このため，ロボットによる自動化は，ほとん
どが単一種類の物体の単純作業のみに留まっており，複数種類の物体のピッ
キング作業と組み立て作業は，今も人の手に頼る割合が大きい．従って，産
業分野やホームサービス分野では，より高度な物体把持・操作のための技術
が必要とされている．
例えば，産業分野で自動化が求められている作業の一つに，物流倉庫内
での商品のピッキングがある [1]．これは図 1.1に示す通り，ぬいぐるみや菓子
箱，カップといった様々な種類の対象物を棚から取り出し，カゴの中に入れ
る作業である．この作業では，ロボットハンドは対象物の形状や柔らかさに
応じて，掴み方や接触位置，接触力を調整する必要がある．
また，少子高齢化の進行を背景に，人の生活環境下で作業を行うホーム
サービスロボットにも期待が集まっている．人の生活環境では，時々刻々とロ
ボットと人や物体との間の位置関係が変化するため，ロボットはこの環境の
変化に適応して作業を行う必要がある．具体的な作業としては机上の食器
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Fig. 1.1 Amazon picking challenge [1]
(a) Barrett Hand 
     (Barrett Technology)
(b) Robotiq Adaptive Gripper
     (ROBOTIQ)
(c) SDM hand 
     (Yale University)
Fig. 1.2 Under-actuated hands (gripper type and multi-nger type) [2, 3, 4]
や本などを適切に把持し片づけることや，ドアの開閉のように人間のため
に作られた道具を扱うことのほか，人との物体の受け渡し等のインタラク
ションがある．
さらに，産業分野やホームサービス以外に，遠隔操作型のロボットシステ
ムにおいても器用な物体把持・操作の技術が必要とされている．例えば，被
災地や宇宙空間のように，人間が立ち入ることができない環境下で活動す
るロボットには，周辺環境の探査のほか，障害物の撤去やバルブの開閉作業
などがある．操作者の安全面を考慮すると，人が遠隔地でモニタを見なが
ら作業を遂行する方式が望ましいが，モニタ越しに作業することで，奥行
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き感の欠如や死角が発生し，適切な位置にエンドエフェクタを移動させる
ことが困難となる．
こういった，より高度な物体把持・操作技術の要求を背景に，機構やセン
シング，制御など，様々な方面からロボットハンドの研究・開発が取り組まれ
ている．
1.2 劣駆動・柔軟素材ハンド
機構面では，物体形状に倣って把持を行う \劣駆動ハンド" [2, 3, 4, 5, 6, 7]の研究
が盛んである（図 1.2）．劣駆動ハンドは，関節数に対して自由度（モーター
数）が少ないハンドの総称であり，主に，リンク機構やクラッチ機構を用い
る方式 [2, 3, 7]や，ワイヤにより複数の関節を連動させる方式 [4]，空気圧変化
により弾性体を屈曲させる方式が提案されている [6]．劣駆動ハンドは，指
数や関節数に対し，少ないアクチュエータで構成できることから，安価であ
り，耐故障性が高く，制御が単純でありながら多種類の物体を把持可能な利
点を持つ．また，物体との接触に伴って瞬時に関節角度の調整が行われるた
め，応答が良いことも長所である．
しかしながら，リンク機構やクラッチ機構を用いる方式は，接触に伴って
作動することから，指の開閉速度を速めると，物体に加える撃力が増加す
る問題がある．このため，柔軟物や壊れやすい物体を高速に把持すること
は難しい．これに対し，指のリンク部分や関節を弾性体で構成する方式で
は，把持した際の衝撃を吸収できることから，物体に加える撃力を小さく
できる利点を持つ．ただし，物体重量や，物体面と指先との間の位置誤差
に応じて，適切な関節のバネ定数は変化することから，機構による一定の
バネ定数では把持可能な物体重量と修正可能な位置誤差には限界がある [9]．
またこの他，指を使用せずに物体を包み込んで把持する \Jamming gripper"
が提案されている．Jamming gripperは半球型の薄いエラストマー内部に粉末
が充填されており，この内部の空気圧を減圧する真空ポンプとで構成され
る．エラストマー内部の空気圧が正の時は，粉末が自由に移動するため，表
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Fig. 1.3 Grasping procedure of the jamming gripper
面は柔軟であるが，内部を負圧にすることでジャミング現象 1 が生じ，表面
が硬化する．図 1.3に Jamming gripperの把持手順を示す．まず，半球内部の空
気圧を正にすることで表面を柔軟にし，この状態でグリッパを対象物に押し
付けてその形状に馴染ませる．次に，半球内部の空気を抜くことで表面を
硬化させ，物体を把持する．Jamming gripperは非常に単純な構成であり，ま
た，押し付けるだけで多種形状の物体把持が可能となるため注目を集めて
いたが，2016年に耐久性の問題を理由に産業用途での実用化が断念されて
いる [10]．
以上より，十分な耐久性を持ち，かつ柔軟物や壊れやすい物体を含む対
象物を高速に把持可能なハンドを実現するためには，機構の工夫のみでは
不十分であると考えられる．そこで，把持目標物体の位置・姿勢，形状，重
量，摩擦係数をロボット自身あるいは環境内に搭載されたセンサによって計
測し，これらのパラメータに応じた把持制御を行う必要がある．
1臨界密度を超えた粉体にせん断応力が発生して固体のように振舞う現象 [8]
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1.3 視覚・触覚センシング
センシングに基づく把持研究では，視覚センサや触覚センサが用いられ
る場合が多い [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]．たとえば，2002年に東京大学の並木らは，高
速ビジョンを用いて対象物へのアプローチから把持までの一連の動作や把
持物体の持ち替え，視覚・触覚を用いた高速かつロバストな紐結び動作など
を実現しており [11, 12, 13]，19982006年に，九州大学の長谷川らは，ステレオ
カメラと指先接触センサを統合した対象物の位置・姿勢の計測 [14]や，柔軟
被覆をもつ指先を使用したエッジ検出手法を提案した [15]．また，2010年に東
京大学の伊藤らは，ヒューマノイドに搭載したカラー距離センサ情報によ
り対象物を円柱形状に近似し，未知物体に対しても適切なアプローチ経路
や把持力の選択する手法を提案している [16, 17]．
しかしながら，現状のハンドは物体近傍から把持までに時間を要するも
のが多く，また，対象物の取りこぼし等の把持失敗が頻繁に生じる．この一
因として，視覚・触覚センシングの欠点が挙げられる．
まず，視覚センサの欠点として，ハンドを把持目標物体に近づけるにつれ
て，物体が隠蔽される点がある．この際，目標物体に関する情報量が減少
するため，位置や姿勢の推定精度が低下する．特に，目標物体が移動する
場合，ハンドを物体に追従させることは非常に難しい．一方，隠蔽や推定
誤差により生じる物体近傍での位置誤差を，触覚センサによる手探り動作
によって修正する試みもあるが [18]，手探りでは高速性に難があり，また，触
覚センサは一定以上の圧力が作用しないと接触を検知できないため，対象
物が変形しやすい場合や壊れやすい場合には適用しがたい．
以上より，ハンドと物体とが近い位置関係にある時は，視覚から見て対象
物の大部分が計測できず，また，対象物に触れるまでは，触覚センサは機能
しないことから，対象物に関する位置・姿勢情報が著しく欠落する．従って，
物体近傍では，接触するまでハンド指先を低速度で動作させる必要性が生
じ，把持動作が低速となる．
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1.4 近接覚センシング
そこで，図 1.4に示すように，視覚と触覚の情報を補完するものとして，
ハンド表面から数十ミリメートルの範囲にある物体を検出する近接覚セン
サが注目されてきている [28, 29, 33, 30, 31, 34]．近接覚センサはハンド表面から直
接，物体との位置関係を検出することから，非接触で視覚の推定誤差を補
正し，適切な把持位置・姿勢への調整を可能とする．非接触下で制御を行う
ため，ハンドや対象物を壊す恐れがなく，かつ，物体近傍での把持動作を高
速にできる長所があることから，本論文では近接覚センサをロボットハン
ドに導入する．
Nearby
Proximity
Separate
Vision
Contact
Tactile
Fig. 1.4 Grasping strategy based on a vision, a proximity and a tactile sensor
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1.4.1 関連研究
ロボットハンドへの近接覚センサの導入は，古くは 1973年にNASAのジェッ
ト推進研究所 (JPL: Jet Propulsion Laboratory)の Lewisらによって提案された [19]．
さらに，同研究所のBejczyは，平行グリッパとアームを備えた遠隔操作ロボッ
トに近接覚センサを導入し（図 1.5），操作実験を行った結果を 1980年にまと
めた．これらの古い文献 [19, 20, 21, 22]では，1検出素子の正面に存在する物体と
の距離計測が主であったが，近年は，検出素子の小型化や周辺回路の集積化
に伴い，ハンド指先や掌，アーム部などに複数の素子を配置可能となり，物
体の位置や傾きも検出できるようになった．
例えば，2011年に，ミュンヘン大学のMittendorferら [23]は，ヒューマノイドロ
ボットの全身に実装可能な触・近接覚モジュールを提案している（図 1.6）．複
数の検出素子を配置する場合，配線接続の複雑化や応答速度の低下などの
問題があるが，文献 [23]では，隣接するモジュール間の通信によりネットワー
クを構築し，分散して配置したコントローラ (TSU:Tactile Section Unit)でセン
サ出力を一次処理することで，これらの問題を解決している．
また，検出原理についても現在までに様々な手法が提案されており，代表
的なものとしては，赤外光，静電容量，超音波，渦電流などを利用する方
式がある．2016年時点で，入手可能な製品や研究中の近接覚センサのうち，
検出距離や応答時間が明記されているものを図 1.1に示す．なお，レーザー
変位計は近接覚センサとは呼ばれないが，計測レンジが比較的短いものが
1 finger has 2 proximity sensor
■ Parallel jaw gripper with 4 proximity sensors ■ Characteristic of the sensor
Parallel jaw gripper
proximity sensor
Fig. 1.5 Proximity sensors for remote operating robot system[21, 22]
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■ Multimodal Tactile-Sensing Modules
Fig. 1.6 Tactile/proximity sensor modules (The modules can be mounted on a whole
body of a humanoid robot)[23]
あるため，同図に含めている．また，産業現場で一般的に用いられる近接
スイッチは，物体が一定距離内にあるか判定するための ON/OFF 情報しか
得られないため除外した．同図の通り，光学式は細分すると，レーザ三角
測量方式 (Laser Triangulation)，反射光強度方式 (Optical Reection Intensity)，光
電三角測量方式 (Photo-Electric Triangulation)，タイムオブフライト方式 (Opti-
cal Time of Flight)などがある．この中で，反射光強度方式は，物体面からの
反射光の強さにより距離を計測するため，物体表面の光の反射特性の影響
を受ける欠点がある．これに対し，他の 3つの方式はセンサ面に対する反射
光の入射角度や，入射するまでの時間を利用するため，物体面の光学的特
性の影響が少ないという長所がある．一方で，距離への換算やノイズ削減
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Table 1.1 Response time and detection range of proximity sensors (available or under
study as of 2016 1)
Type
Model or Name Range [mm]Responce time  [ms]Company or resercher
RPR-220 0.01 5～ 12
EE-SY1200 0.03 1～ 4
ROHM
OMRON
Size [mm]
1.9 × 3.2 × 1.1
4.9 × 6.4 × 6.5
STMicroelectronics VL6180X 7.5～4.8 × 2.8 × 1.0 ～ 100
SHARP GP2Y0E03 16.7 × 11.5 × 5.2 40～ 500～ 40.0
Tactile proximity sensorS. E. Navarro [25]
(2014)
40 × 40 × -
～ 100.0
(48 elements)
0～ 100
EX-422V 0.075 (Min.)φ22×35×35 0～ 10
Eddy current
KEYENCE
Photo-Electric Triangulation
Optical Time of Flight
Capacitive
Optical Reflection Intensity
HC-SR04 20～ 40000.1～ 23.2SainSmart
Ultrasonic wave Time of Flight
45 × 20 × 15
0～ 500SC3 1.0- × - × -CMC Technology 
Development Co., Ltd.
K. Hsiao [21]
(2009)
Optical proximity sensor
(TCND5000×4)
10×20×10
(each element: 
6 x 3.7 x 3.7)
- 2～ 40
VL53L0X ～ 20 (Min.)
Electric Field Pretouch sensorB. Mayton [22] 
(2009)
- × - × - ～ about 100 to 150-
4.4 × 2.4 × 1 ～ 2000STMicroelectronics
IL-030
Laser Triangulation
KEYENCE 20～ 450.33 (Min.)48.5 × 37.9 × 22.6
0 50
Range [mm]
10 to 100 mm practically 
30 to 2000 mm practically 
処理に数十ミリ秒の時間を要するため，応答時間に関しては反射光強度方
式の方が優れる．ただし，いずれの方式も反射光を利用するため，黒色や
透明物体のように，反射光が著しく減少する物体の検出は難しい．さらに，
鏡面反射特性が強い物体では，物体面に対する検出素子の傾きに依存して
反射光が大きく増減するため，検出が困難である．
またこのほか，光学式は環境光の強さにより，その感度や検出距離が変化
する欠点があるが，静電容量式 (Capacitive)は外乱光の影響を受けない利点
を持つ．また，静電容量式では，対象物の材質や体積によってもセンサ出力
1表の書式は 1994年，Volpeら [40] の近接覚センサの評価・調査論文を参考にした
10 第 1章 序論
Table 1.2 Undetectable objects and disadvantages of each proximity sensor type
Undetectable objects
Disadvantage
Optical
・black color　・transparent
・specular reflection surface
・light condition affect 
   the output signal
Capacitive
-
・sensor size is large
・Many parameters (material, 
   volume, etc...) affect the output signal
Eddy current
・non-metal
・detectable objects is few
Ultrasonic wave Time of Flight
・sponge　・cloth, etc...
(objects that containing 
a lot of air inside)
・sampling cycle is low rate
が変化するため，光学式よりも多くの物体特徴量を検出できる可能性があ
る．ただし，センサ出力に影響を与えるパラメータが多いことから，セン
サ出力は強い非線形特性を持つ．特に，検出物体と地面の間での接地状態
にも依存してセンサ出力は変化するため，物体に依存せず距離・姿勢を計測
することは非常に難しい．さらに，出力信号の S/N比を高く保つには，1セ
ンサ当たりの電極面積を広くする必要があり，小型化や高密度な検出素子
配置が困難である．
静電容量式が対象物の影響を強く受けやすい一方で，超音波を使ったタイ
ムオブフライト方式 (Ultrasonic wave Time of Flight)は，材質や表面の光の反射
特性によらず，ロバストな距離計測が可能であり，この点が光学式や静電容
量式に比べて優れている．しかしながら，対象物表面に空気が多く含まれ
ている場合，反射音波の強度が著しく減少するため，スポンジや布等の検
出は難しい．一方，渦電流方式は，検出可能な物体が金属のみという欠点
があるものの，応答時間が短く，汚れやほこりの影響を受けづらいという
利点を持つため，産業分野では広く用いられている．
図 1.2に各方式で検出が困難な物体や欠点を示す．これまで述べた通り，近
接覚センサはいずれの方式も検出が困難な物体や欠点があるため，アプリ
ケーションに応じて適切な方式の選定が必要である．本論文では，多指ハン
ド指先の狭い実装スペースにセンサを配置することと，応答速度の早さ，
検出可能な物体種類の多さを特に重視し，反射光強度方式を用いることと
した．他研究においても同様に，センサのサイズや応答時間，検出できる
対象物の種類を考慮し，反射光強度方式か静電容量式が用いられることが
多い．
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ṲᴾGripper with multiple sensors ṲᴾOriented points aquired by tracing piled-up bowls
ṲᴾPicking up piled-up rice bowls
Fig. 1.7 Detection of an object features and grasping of dishes by active grouping using
optical proximity sensors (photoreectors) [29]
2009年に東京大学の藤本ら [29]は，光学式センサを搭載したグリッパによ
り，対象物のなぞり動作を行うことで，エッジ情報などの特徴量を抽出する
手法を提案している（図 1.7）．これにより，重なり合った食器を一枚づつピッ
クアップする動作を実現した．
2009年にマサチューセッツ工科大学のHisiaoら [30]は，バレットハンドの 3指
に 4素子づつフォトリフレクタを配置し，確率モデルを用いたセンサ出力補
正と反射的な把持制御器を用いることで，様々な日用品の把持を実現して
いる（図 1.8）．
また，2010年に，インテル研究所のMaytonら [31]は，静電容量式の距離セン
サをバレットハンドの 3指に搭載することで，人間とロボットの間での物体
の受け渡し動作や，机面上の物体に対する自動的な把持位置調整を実現し
ている．
この他，特殊な検出原理の近接覚センサを用いている例としては，Jiang
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ṲᴾBarret hand with optical proximity sensors 
ṲᴾSnapshots of the robot picking up different objects.
Fig. 1.8 Reactive grasping of common objects using optical proximity sensors (photore-
ectors) and a reactive controller [30]
らの研究 [33]がある．2012年に Jiangらは，PR2ロボットの平行グリッパの先端，
および把持面に小型のマイクを配置し，物体との接近に伴う環境雑音のス
ペクトル変化から，距離を検出する手法 (Seashall eect pretouch sensor)を提案
した．環境雑音を利用するため，蛍光灯などの外乱光の影響を受けないと
いう利点があるほか，一般的に光学式センサや視覚センサでは検出が難し
い透明物体の検出が可能という特徴を持つ．
さらに，2014年にカールスルーエ工科大学のNavarroら [34]は，静電容量式
の触・近接覚センサを平行グリッパに搭載することで，対象物の位置・姿勢
に対し，手先の並進・回転の 6自由度の同時制御を実現している（図 1.11）．
また，力覚インターフェースにセンサ出力をフィードバックすることにより，
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遠隔操作における人の操作支援のためのシステムも提案している．
2015年には，清華大学のGuoら [36]が，発光部と受光部を分離した光学式セ
ンサを PR2ロボットの平行グリッパに搭載することで，音響式のセンサでは
検出が困難な柔軟物体と，光学式センサが不得意とする鏡面反射特性を持
つ物体の検出を実現している．文献 [36]の手法は非常にシンプルで，平行グ
リッパの一方の指に発光部を，他方の指に受光部を搭載し，指と指の間に対
象物が入った際の光の遮断を利用して物体を検出する．同様の検出手法は
1994年にニューヨーク大学のTeichmannら [25]によっても提案されている．
上記文献に加え，その他の関連研究における 1)近接覚センサの検出原理と
2)ハンドの種類・自由度を表 1.3に示す．ハンドは開閉 1自由度の平行グリッ
パや，4自由度のバレットハンド等が一般的に用いられており，関節の自由
度が低いものが主である．このため，近接覚の出力に基づく制御は，指の開
閉動作のための屈曲 1自由度とアーム手先 4自由度のみに留まっている．下
条研究室の溝口ら [42]，長谷川ら [47]，鈴木ら [44]は 3指 8自由度を持つ多指多自
由度ハンドを用いた研究を行ったが，アーム先端の姿勢制御のみや指の開
閉動作等の低自由度の制御に留まっている．
将来的に，ハンドの指による操りや道具の操作を行うためには，ハンド
関節の自由度は高い方が望ましいが，近接覚に基づき，多指多関節ハンド
とアームを制御する試みは行われておらず，一般的な制御アーキテクチャも
存在しないのが現状である．
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1 2 3 4
1.  Hand approaches object with fingers open
2.  Fingers preshape to object and wrist is translated and rotated
     to make grasp symmetric
3.  Final preshaping is done with short-range sensors and fingers
     apply grasping force
4.  Object is lifted from the table 
Fig. 1.9 (Upper)Adjustment of grasping position to an object placed on a desk surface,
(Lower) An object transfer operation between the robot and a human using electric-eld
sensors (capacitive type) [31]
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ṲᴾPR2 gripper with seashell effect pretouch sensor
ṲᴾAdding pretouch pointclouds before grasp planning
Fig. 1.10 Transparent object detection using sea-shell eect pretouch sensor [33]
ṲᴾOverview of tactile / proximity sensor  & shematic structure
ṲᴾOverview of a robot 6D proximity servoing motion 2×2 sensor elements
Fig. 1.11 6D proximity servoing using tactile/proximity sensor (capacitive type) [34]
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Table 1.3 Proximity sensor based approaches for grasping unknown objects
Lewis and Bejczy [19]                      (1973)
Johnston [20]                                               (1977)
Bejczy [21, 22]                                              (1977, 1980)
Teichmann and Mishra [25, 26]  (1994, 2000)
Walker et al. [28]                                     (2007)
Mizoguchi et al. [42] ※1                    (2008)
Fujimoto and Mizuuchi [29]       (2009)
Hsiao et al. [30]                                         (2009)
Mayton et al. [31]                                    (2010)
Lee et al. [32]                                               (2009)
Jiang and Smith [33]                            (2012)
Navarro et al. [34, 35]                            (2014, 2015)
Konstantinova et al. [37, 38]           (2015, 2016)
Shimonomura et al. [39]                  (2016)
Guo et al. [36]                                             (2015)
Cheung and Lumelsky [24]          (1992)
Hasegawa et al. [47] ※1                      (2010)
Suzuki et al. [44] ※1                               (2012)
Seguna and Saliba [27]                     (2001)
Reflected light
Detection method
Reflected light
Transmitted light
Reflected light
Reflected light
Reflected light
Reflected light
Electric field
Electric field
Seashell effect
Electric field
Reflected light
Reflected light
&
stereo camera
Transmitted light
Reflected light
Reflected light
Reflected light
Reflected light
Sensor output
Distance
Distance
ON/OFF
(Object detection)
Distance, posture
Distance
Distance
Distance, postures
Distance
Distance, positions
Distance
Distance, postures
Distance
Distance, positions,
postures, outline, etc
ON/OFF
(Object detection)
Distance
Distance, postures
Distance, postures
Distance
Hand type (D.O.F)
Parallel jaw gripper (1)
Parallel jaw gripper (1)
Parallel jaw gripper (1)
-
Gripper (1)
Barret hand (4)
Barret hand (4)
-
Parallel jaw gripper (1)
Parallel jaw gripper (1)
-
Parallel jaw gripper (1)
Parallel jaw gripper (1)
-
Underactuated
three-finger hand (3)
Multi-D.O.F
three-finger hand (8)
Multi-D.O.F
three-finger hand (8)
Multi-D.O.F
three-finger hand (8)
※1 Shimojo lab, The University of Electro-Communications (UEC).
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1.5 研究目的
本論文では近接覚を用いた多指多関節ハンドとアームの統合制御方式を
提案し，高速な把持位置・姿勢補正の動作を実現する．この方式はセンサ
出力により，直接ハンドの関節とアーム手先位置・姿勢を制御することか
ら，反射型制御 2(reactive grasping, reactive control, reactive algorithm)の一種であ
り，応答速度が早く，物体ごとにソフトウェアの変更が不要であるという特
徴を持つ．本方式を産業分野やホームサービス分野のロボットに導入する
ことで，視覚センサでおおよその物体位置・姿勢を検出し，ハンドを接近さ
せるのみで，位置・姿勢誤差に対しロバストな把持が可能となる．また，ハ
ンドが自律的に把持位置・姿勢を調整することにより，遠隔操作型ロボット
での操作者の操縦負担の軽減が期待できる．
1.6 論文構成
本論文は図 1.12に示す全９章で構成され，ハンドとアームの統合制御方式
の実現に向けて図 1.13に示す流れで研究を行った．各章の概要は以下の通り
である．
第２章では，ロボットアーキテクチャの変遷を紹介し，反射型制御の種類
とその特徴を整理することで，本研究で提案する方式の新規性と有用性を
明確にする．
第３章では，指先姿勢・距離の同時制御に適したセンサ出力特性とするた
めの素子配置設計を行う．
第４章では，開発した指先部近接覚センサの姿勢・距離検出特性を実験に
より検証する．
第５章では，ハンドとアームの統合制御方式に適したシステムを構築
する．
第６章では，物体形状に倣ってハンド指先の配置を調整するための制御方
式を提案し，実験によりその応答特性を検証する．
2反射型制御の詳細については 2章で述べる
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第７章では，物体表面の反射率が未知の対象物に対する 1)絶対位置制御
と 2)相対速度制御を提案し，実験によりその有効性を検証する．
第８章では，ハンド各指の制御に加えてアーム手先位置・姿勢の制御を導
入することで，ハンド・アームの統合制御方式による把持位置・姿勢調整を
実現する．
第９章では，本研究の成果，結論をまとめ，今後の課題，展望について述
べる．
Chapter 1
Introduction
Chapter 2
Transition and classification of robot architecture
Chapter 3
Design of a fingertip proximity sensor
Chapter 5
Integrated control system for a multi-finger hand and an arm
Chapter 7
Grasp control independent of reflectance of an object surface
1)Absolute distance control 2)Relative speed control
Chapter 4
Tilt and distance detection characteristics of the fingertip proximity sensor
Chapter 6
Pre-grasp control of the hand
Chapter 8
Integrated control of the multi-finger hand and the arm
Chapter 9
Conclusion and future work
Fig. 1.12 Composition of this thesis
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Chapter 7
Grasp control independent of 
object surface reflectance
1)Absolute distance control
2)Relative speed control
Chapter 8
Integrated control of hand and arm
Chapter 3
Design of fingertip proximity sensor
Chapter 5
Integrated control system 
for multi-finger hand and arm
Chapter 6
Pre-grasp by fingers of hand
Fig. 1.13 Flow of this research
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ロボットアーキテクチャの変遷と分類
センシングに基づく反射型制御の先行研究としては，文献 [30, 52, 53, 25, 54, 55, 56]
があるが，それぞれの手法には明確な区分はなく，全て reactive grasping, reactive
control, reactive algorithmと呼ばれている．そこで，本章では，これまでに提
案されたロボットアーキテクチャを整理し，反射型制御の位置づけを定義す
る．この上で，反射型制御に属する手法の分類を行い，本論文で用いる手
法の特徴を明確にする．
ここで，ロボットアーキテクチャはセンサ情報処理や動作計画，サーボ制
御等を含む制御システム全体の構造を指す．まず文献 [57]を参考に，これま
でに提案されてきたロボットアーキテクチャを，モデル規範型 (Model-based)1
と行動規範型 (Behavior-based)，およびハイブリッド型 (Hybrid)に分類する．モ
デル規範型はセンサ出力から物体や環境のモデルを構築し，これらのモデ
ルを基に動作を計画するが，行動規範型ではセンサ出力から直接，動作を
決定する．また，ハイブリッド型は，モデル規範型と行動規範型を組み合わ
せたものである．
本論文では，行動規範型に属するものをサブサンプションアーキテクチャ，
生物模倣型，および反射型制御とに分け，反射型制御をセンサダイレクト
制御型，状態遷移型とに分類する．以上の分類を図 2.1に示す．なお，サブサ
ンプションアーキテクチャは反射型制御と呼ばれることもあるが，他の方式
と内部の構造が大きく異なるため，本論文では分けて議論を行う．
本論文は，指先に取り付けた近接覚センサの出力の偏りが \0"となるよう
直接，ハンドの関節角度やアーム手先位置・姿勢を制御するため，センサ
ダイレクト制御型に位置づけられる．また，我々が調査した範囲では，反射
型制御に位置づけられる研究の中で，近接覚を用いて多指多関節ハンドと
1文献 [57] では塾考型アーキテクチャと呼んでいる
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Fig. 2.1 Classication of robot architecture
アームを高速に制御する研究は行われておらず，本研究が初の試みである．
2.1 初期のロボットアーキテクチャ
ロボットアーキテクチャの最初のものは，1953年に生理学者のWalterが移
動ロボット tortoiseの設計で用いたものとされている [57]．tortoiseのセンサは，
光源探索用のフォトセルと衝突検出スイッチであり，駆動系は操舵と前進用
の 2台のモータを持ち，内部回路は真空管と電磁リレー等で構成されてい
た．このロボットは光源への追従動作や，障害物回避のほか，充電ドッグへ
の移動が可能であった．これらの動作は，バッテリー残量に依存するセンサ
感度の変化により，自然と優先順位がつけられており，簡単でありながら非
常に巧妙な設計がなされていた．tortoiseはモータの回転数が低速度であった
ため，その動作は緩慢であったものの，絶えず環境中を動作し続け，バッテ
リー残量や環境光の影響を受けて，単純な仕組みからは想像できないほど
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Antenna for 
wireless link
Television
camera
Laser range
finder
Built-in logic
Camera
control unit
Collision
detector
Motor Wheel
Fig. 2.2 (Left) tortoise (behavior-based architecture)，(Right) Shakey (model-based ar-
chitecture) [57]
複雑な振る舞いを見せた [58]．tortoiseのセンサは真空管を介して直接，アク
チュエータと組み合わされていたため，このロボットのアーキテクチャは行
動規範型のセンサダイレクト制御型に位置づけられる．しかしながら，こ
の時代にはまだ明示的な制御システム設計の概念は示されていなかった．
一方，1969年にスタンフォード研究所で開発された移動ロボット Shakeyは，
tortoiseとは全く異なるアーキテクチャを用いていた．Shakeyは視覚システム
と衝突検出器を備えた 2輪の移動台車で，内部にカメラ制御ユニット等を搭
載しており，tortoiseと比べるとはるかに高性能であった．また，センサ出力
は直接，モータ駆動系に接続されるのではなく，STRIPSと呼ばれる人工知能
システムのプランニングモジュールへと接続されていた．このモジュールに
より，ロボットの視覚システムに映る映像から，周辺の環境のマップを構築
することができ，また，ユーザが入力した目標位置までのナビゲーションを
実行できた．以上より，Shakeyのアーキテクチャは図 2.1(Model-based)に示すよ
うに，視覚システムによる知覚 (Perception)と，環境モデルの構築 (Modeling)，
プランニングモジュールによる行動計画 (Planning)，モータ制御 (Motor control)
により構成されており，モデル規範型アーキテクチャの先駆けとなった．
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2.2 モデル規範型アーキテクチャ
モデル規範型では，センサ情報を基に，タスクに関連する対象物や環境
モデルを構築する．これらのモデルをもとに動作計画を立てる点がモデル
規範型の第一の特徴である．第二の特徴として，認知―モデリング―行動
計画―モータ制御の階層構造を持ち，複雑な問題を各モジュールごとの部
分問題に分解することで単純化している点が挙げられる．
モデル規範型アーキテクチャの中で，際立った階層構造を持ち，かつ有名
なものとしては，アメリカの規格標準局の James Albusが開発したNASREM
アーキテクチャがある [57]．図 2.3に示すように，このアーキテクチャでは 6段
階に階層が分かれており，上位ほど長期的な戦略となり，下位はサーボ制御
等の短期的な制御の役割を担っている．最下層から入力されたセンサ出力
は各階層における環境モデルの更新に用いられ，やはりモデルを基に動作
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の計画がなされる．
モデル規範型は，行動計画のモジュールで多くの計算時間を要するため，
このアーキテクチャを用いた初期のロボットは，動作のプランニング中は周
辺環境が変化しないという仮定があった．Shakeyもプランニングモジュール
の計算処理が実行される度に何度も立ち止まり，数メートル先の目標位置
にブロックを運搬する作業に，68時間もの時間を要した [58]．この計算時間
の問題は，コンピュータの処理能力が向上するにつれて，緩和されつつある
が，現在でもモデル規範型は比較的長い計算時間を要するため，解決すべ
き課題の一つである．
2.2.1 モデル規範型アーキテクチャに基づく把持制御
移動ロボットと同様に，ハンドにおいても，モデル構築と行動計画が重視
され，モデル規範型が積極的に用いられた．把持におけるモデル規範型の
概要を図 2.4に示す．まず，モデリングで物体の形状や位置・姿勢，摩擦係数，
重心位置を設定し，物体と指先との接触モデルのほか，ロボットの運動学モ
デルを定義する．次に，与えられた物体の幾何学情報を基に，指先力と外
力との釣り合いのとれた把持，すなわちフォースクロージャを形成するため
の指先力を計画し，この評価を行う．そして最後に，計画した指先力を実現
するための関節トルクや角度を計算し，各関節のサーボ制御を実行する．
モデル規範型を用いた把持研究により，物体を安定して掴むための運動
計画や把持の評価指標などが明確にされた．これらの研究では，把持行列
を用いた指先力の決定や把持の安定性評価がよく用いられる．この把持行
Modeling
Object model (rigid body)
・ shape, position, posture, mass
   mass distribution
Plannning Motor control
Optimization grasp configuration(force closure)
& evaluate grasp by using grasp map    
Trajectory planning
& Coordinate transformation
Joint angle control
Robot model
・Kinematics & sensor model
Contact model
・Coefficient of friction, 
   Coulomb friction model
Fig. 2.4 Overview of model-based architecture in grasping
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列と安定性評価について以下で簡単に述べる．
図 2.5に示すように，テーブル上の長方形の物体を 4指のハンドで把持す
る場合を考える．なお，説明を簡単にするために，物体中心を重心位置と
し，運動はテーブル面上の 2次元平面に限定し，指と物体の摩擦による水平
方向の力や重力の影響はここでは考慮しない．各指先の接触位置ベクトル
を r1; r2; r3; r4とし，正規化された接触力ベクトルを n^1; n^2; n^3; n^4とすると，各
接触点での力とモーメントの組 !iは式 (2.1)で定義される．
!i =
24 n^i
~ri  n^i
35 (i = 1; 2; 3; 4) (2.1)
この力とモーメントの組はレンチと呼ばれ，式 (2.1)で形成される空間をレ
ンチ空間と呼ぶ．フォースクロージャを形成するためには，任意の外力・モー
メントWextを打ち消すように指先力を与えれば良い．そこで，各接触力の
大きさを f1; f2; f3; f4とすると，物体に作用する外力・モーメントとの釣り合
い式は式 (2.2)となる．
Wext =
26664
j j j j
!1 !2 !3 !4
j j j j
37775
26666664
f1
f2
f3
f4
37777775 = Gf (2.2)
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この行列Gが把持行列であり，それぞれの列は各指先でのレンチにより構
成される．
ここで，フォースクロージャ―な把持とするための条件は，式 (2.2)を満た
し，かつ f > 0であるが，把持行列Gは一般に非正方行列であるため，条件を
満たす f の組み合わせは無数に存在する．そこで，把持行列Gの疑似逆行列
を用いることで，任意の外力に拮抗するための指先力の一つを求める（式
(2.3)）．
f = G+ Wext (2.3)
また，把持行列からフォースクロージャ把持を定量的に評価する手法の一
つに  metricsがある． metricsでは，レンチ空間上の凸包を計算すること
で，把持レンチ空間 (GWS: Grasp Wrench Space)を形成し，この空間内に収ま
る最大球の半径により把持を評価する．
2000年までは，把持の分野は明らかにモデル規範型を用いた研究が多く，
物体とハンドの接触モデルの提案や  metricsに代表される指標を用いた
安定性評価が主であった．しかしながら，これらの手法はシミュレーション
上での評価のみに留まっていたため，実環境のロボットに適用可能かは不
明であった．最近になり，いくつかの論文がこの問題を解析し，実環境にお
いては  metricsは，良い把持推定器とならないと結論付けている [59]．Weisz
らは， metricsによる安定把持を多数の実験により評価した．この結果，
 metricsは姿勢誤差の影響を受けやすく，特に大きな対象物を把持する際
にパフォーマンスが低下することを指摘している．
モデル規範型に基づく把持では，物体との接触を点接触と仮定し，クー
ロン摩擦モデルとし，物体を剛体モデルとしているため，実環境に適用し
た際に問題が生じる．これらの仮定は，把持解析を容易にする一方で，評
価指標  metricsの例のように，実環境の近似による力学解析の矛盾や曖昧
さを生じさせる原因となる．このほか，ハンド運動学の正確なモデルや物
体との位置関係を全て既知としているが，実際には運動学の不確かさや，
センサのノイズにより，物体とハンド指先との位置関係や，物体の形状，位
置・姿勢には誤差が生じるため，適切な把持を計画することは難しい．
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2.3 行動規範型アーキテクチャ
モデル規範型アーキテクチャは制御系設計を明確かつ，単純にする一方
で，計算時間が長い欠点のほか，環境をモデル化する際の誤差により，適切
な行動計画が立てられない問題が徐々に明らかになってきた．
そこで，1986年に Brooksは，制御を縦に分割するのではなく，行動ごとに
モジュール化し，並列・同時に実行する行動規範型アーキテクチャがロボット
の制御に適していると考えた．行動規範型アーキテクチャは実環境を唯一
のモデルと考え，センサ情報から直接，行動を生成する点がモデル規範型
と大きく異なる．Brooksは自身が提案したアーキテクチャをサブサンプショ
ンアーキテクチャ[60]と名付け，移動ロボットの他，多脚ロボットなどへの実
装を行った．このアーキテクチャを用いたロボットは，最初の tortoiseの例で
述べたように，内部の制御は非常に単純であるにも関わらず，障害物を避
け，目標の位置に到達することが可能であり，またモデル規範型を用いた当
時のロボットと比べるとその応答速度は格段に早かった [58]．
2.3.1 サブサンプションアーキテクチャ
サブサンプションアーキテクチャの概念図を図 2.1(Subsumption architecture)
に示す．このアーキテクチャの最大の特徴は，各層の間での接続を利用して，
上位層が下位層を包摂する (Subsume)点である．例えば，上位層が下位層に
指令を割り込ませたり，信号を抑制することにより，上位層は下位層の実行
時間を待たずに動作の生成が可能である．またこの仕組みにより，障害物
の回避や探索などの異なる種類の動作が競合しないように設計できる．
Brooksが文献 [60]で提案したサブサンプションアーキテクチャの内部構造を
図 2.6に示す．同図の通り，各レイヤー内は複数のモジュールで構成されてお
り，簡単な信号のやり取りを行う．同図右に示すようにレイヤー内の各モ
ジュールの入力には Suppressorと呼ばれる信号割り込み端子があり，また，出
力にも Inhibitorという信号の抑制端子を持ち，これらの端子を利用して上位
の層は下位の層に信号を送る．文献によっては出力側にしか割り込み端子
2.3 行動規範型アーキテクチャ 29
whenlook
startlook look
candidate
stereo
Integrate
Integral
travel
pathplan
robot
path
init
Leve 2
busy
status
wander
avoid
sonar
feelforce
collide
runaway turn
forward
1
75
5
15
5
20
encorders
busy
robot
encorders
robot
heading
heading
halt
force
map
robot
Level 1
Level 0
1
3
s
10
inputs outputs
ResetSuppressor
Inhibitor
Fig. 2.6 Internal structure of Sub-sumption architecture [60]
を持たない場合もあるが，上位層が下位層を包摂するという基本原理は変
わらないため，同じくサブサンプションアーキテクチャと呼ばれている [61]．
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サブサンプションアーキテクチャは主に移動ロボットにおいて成功したが，
アームやハンドを搭載したロボットへの拡張はほとんど取り組まれなかった．
この一因としてサブサンプションアーキテクチャの設計の難しさがある．
例えば，テーブル上の物体を把持する場合，もとの移動ロボットとしての機
能の他に，物体の認識，リーチング，プリグラスプ，およびグラスプといっ
た一過性の複雑なタスクも，センサ情報から直接，行動を決定する仕組み
で構築しなければならない．この際に，各レイヤー間の接続や，信号割り
込み端子の位置，および，その比率等の調整は全て設計者に委ねられるた
め，タスクが複雑であるほど，また，ロボットシステムが多自由度であるほ
どその設計は複雑になる欠点がある．
2.3.2 生物模倣型アーキテクチャ
この他，生物の運動指令モデルをロボット制御に応用する例があり，この
中にはセンサ出力を直接，動作のタイミング制御に用いるものがあるため，
一部の生物模倣型アーキテクチャも行動規範型に属する．この中で最もよ
く研究されているCPG(Central Pattern Generator)[62, 63]を例に挙げる．
ヒト等の脊椎動物は脳ではなく脊椎内の神経細胞により，歩行パターン
を生成しているという説があり，これは除脳ネコの足に刺激を与えると歩
行のための筋刺激を誘発することからも有力視されている [64]．この神経細
胞の働きをモデル化したものがCPGであり，古くは 1914年のBrownら [62]によ
るHalf-center oscillator modelのほか，現在までに様々なモデルが提案されてい
る．CPGのモデルは，自己抑制，相互抑制，感覚入力から構成され，フィー
ドフォワード的にパターンを生成するのではなく，感覚入力に応じて信号パ
ターンの周期を自動調整する特徴がある．CPGは周期的な指令を生成する
という特性上，脚ロボットの歩行制御への応用が主であるが，一部，ハンド
への応用がなされており，多指ハンドの指を交互に動作させ，ハンド内で
物体を操る動作にも利用されている [65, 66]．しかしながら，把持研究で対象
とする，リーチングやプリグラスプ，グラスプといった，非周期的で一過性
の動作に用いることは難しい．
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2.3.3 反射型アーキテクチャ
把持研究では，反射型制御が用いられることがある．これは，ハンド指先
と物体との間で生じる位置や姿勢誤差をセンサ情報を基にその都度，補正
する手法であるため，行動規範型に位置づけられる．
1973年にはすでにスタンフォード研究所のHillらによって，触覚センサによ
る把持位置・姿勢制御が提案されている [52]．平行グリッパ上に触覚エレメン
トを実装し，触覚出力分布の偏りが \0"となるようアーム手先姿勢を調整す
ることで，適切な把持姿勢への修正を可能としている．また，
2009年からは 3Dセンシング分野の開発が進み，これに伴って，簡易的な視
覚と反射型制御を組み合わせた把持研究 (reactive grasping)が頻繁に取り組ま
れるようになった [59]．
2010年にWillow garage Inc.のHsiaoらが，PR2ロボットの特徴投影ステレオカ
メラからおおよその物体位置・姿勢を認識し，物体近傍で生じる誤差を平行
グリッパの触覚情報を基に繰返し位置修正を行うことで把持を達成する手
法を提案した [54]．例えば，図 2.8に示すように，指先の触覚センサが衝突を
検知すると，平行グリッパを上方に退避し，横方向に位置をずらし，再度ア
プローチを行うことで把持位置を修正する．
Hillら [52]とHsiaoら [54]の例の通り，反射型制御には，センサダイレクト制御
型と状態遷移型の 2つがある．センサダイレクト制御型では，Hillら [52]のよ
うに，センサ出力分布の偏りが \0"となるように，直接，アーム手先位置や
姿勢を制御する．一方，状態遷移型では，Hsiaoら [54]の手法のように，セン
サ出力から設計者があらかじめ定めた if-thenルールを基に，次の動作を決
定する．本論文で提案する方式は近接覚センサの出力の偏りが \0"となるよ
うにハンド関節角度を制御し，この角度情報を基に直接，アーム手先位置・
姿勢を制御するため，センサダイレクト制御型に位置づけられる．
センサダイレクト制御型では，センサ出力により常に動作を調整するた
め，センサと制御器，およびロボットの応答周波数が十分高ければ，動作の
応答時間を極限まで短くできる．これに対し，状態遷移型では，タスクが
複雑になるほど，状態数が増加し，動作完了までの時間が長くなる欠点は
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Fig. 2.8 Adjustment of grasping con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あるが，適切な if-thenのルール設定により，センサダイレクト制御型よりも
複雑な動作の設計が可能である．
しかしながら，両方式ともにセンサの検出限界やその特性の影響を強く
受ける．把持では，柔軟物を扱うことや，動作の高速性が求められるが，触
覚センサは閾値以上の接触力が得られないと接触を検知できないため，反
射型制御の適用限界は，触覚センサの最小検出力に依存する指摘されてい
る [54]．把持研究において，近接覚を用いた反射型制御の取り組みがいくつか
行われている理由は，この触覚センサの検出限界の問題が一因であると考
えられる．ただし，第 1章，1.4.1節の関連研究でも述べた通り，他研究で用い
られているハンドは，平行グリッパや劣駆動ハンドといった，自由度が 1  4
と比較的，低自由度のものであり，本研究のようにハンド 8自由度，アーム
手先 6自由度をセンサダイレクト制御型で制御する試みは触覚，近接覚セ
ンサ含めても行われていない．
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また，本論文で用いるセンサダイレクト制御型は，ハンドとアームの制御
系が独立しており，相互に作用することで動作を生成する点が他の反射型
制御の手法と異なる．本論文で用いる制御系の模式図を図 2.9に示す 2．おお
まかな物体位置，姿勢を与える上位の制御系と，近接覚に基づくハンド，お
よびアームの下位の制御系により構成される．この下位の制御系がセンサ
ダイレクト制御型である．まず，上位の制御系はKinectによる物体認識，ま
たは，人間の遠隔操縦に基づき，アーム手先位置とハンドの初期姿勢を与
える．次に，下位の制御系は指先部の近接覚センサ出力を基にハンドの各
指とアーム手先位置・姿勢の修正を行うハンドとアームの制御は独立，かつ
並列に実行されるが，アーム制御はハンドの関節角度に依存し，また，アー
ム手先位置，姿勢の変化により，指先部のセンサ出力も増減するため，ハン
ド制御も影響を受ける．この相互作用により，ハンドの関節角度が可動限界
に達した際も，アーム側で自然と手先位置・姿勢が調整されることにより，
適切な把持位置・姿勢への修正を可能とする．このセンサダイレクト制御型
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Fig. 2.9 Sensor-directed control for a multi-ngered hand and an arm using proximity
sensor outputs (proposed in this thesis)
2本論文では，上記の制御系のうち，反射型制御（下位の制御系）の構築を行う
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は，センサ出力を基にした把持制御で一般的に必要とされる以下 4つの動
作 [59]を，それぞれモジュールに分け，同時・並列に実行することで達成する．
1. 把持点とアーム先端中心点の位置調整
2. 把持点にアプローチする把持方向の調整
3. ロボットハンドの手首角度の調整
4. 指の初期角度の調整
動作をモジュールごとに分け，並列に実行する点は，サブサンプションアー
キテクチャと類似する部分があるが，最下層のハンド制御が一つ上の階層
であるアーム制御に影響を与える点は異なる．また，センサダイレクト制
御型の内部には，抑制や割り込みの接続が一切ないため，ハンド・アームの
多自由度の制御が可能でありながら，アーキテクチャの実装が容易である
長所も持つ．
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2.4 まとめ
本章では，ロボットアーキテクチャの変遷を述べ，反射型制御の位置づけ
を明確にし，その分類を行った．
まず，センサ出力から動作を決定するまでの仕組みの違いから，モデル規
範型，行動規範型，ハイブリッド型とに分け，行動規範型に属するものとし
て，サブサンプションアーキテクチャ，生物模倣型，反射型制御とに分類し
た．さらに，反射型制御を，センサ出力が \0"となるよう指令を生成するセ
ンサダイレクト制御型と，if-thenルールに基づく状態遷移型とに分け，それ
ぞれの手法の特徴を整理した．
本研究で用いる反射型制御は，センサ出力が \0"となるよう，ハンド関節
角度とアーム手先位置・姿勢を制御するため，センサダイレクト制御型に
位置づけられる．ただし，他のセンサダイレクト制御型は，平行グリッパな
どの単純なロボットハンドへの応用のみに留まっているのに対し，本研究で
は，多指多関節ハンドとアームの制御を可能としている点が異なる．また，
行動ごとに制御モジュールを設計し，複数のモジュールを同時に実行するこ
とで動作を生成する点はサブサンプションアーキテクチャと類似する部分が
あるが，最下層のハンド制御が一つ上のアーム制御に影響を与える点が異
なる．また，サブサンプションアーキテクチャでは，層間での接続と割り込
み端子の設計が問題になるが，本研究で用いるセンサダイレクト制御型は，
各層の制御が独立しているため，設計が容易であるという特徴を持つ．
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本論文では，指先部の近接覚センサの出力を基に，物体形状に倣って高速
にハンドの各指を配置し，同時に，アームの動作により，手先位置・姿勢の
誤差を修正する．この際，指先部の近接覚センサ出力で直接，ハンドの各
関節，および，アーム手先位置と姿勢を制御するため，物体面の傾きや距
離に対するセンサ出力特性が重要となる．
そこで，本章では，ハンド指先部に適した近接覚センサの設計を行う．以
降ではまず，触・近接覚センサを備えたロボットハンド全体の概要と近接覚
センサによる物体面の傾き検出原理を述べ，次に，図 3.1に示すように，(a)
指先形状の決定，(b)センサ実装面の設定，(c)素子配置設計の順に説明する．
(a) (b) (c)
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Fig. 3.1 Design step of a ngertip sensor: (a)Design of a ngertip shape, (b)Area setting
of a proximity and a tactile sensor, (c)Design of a layout of the proximity sensor elements
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3.1 触・近接覚統合型ハンド
本論文で用いたロボットハンドとセンサの外観を図 3.2に示す．ハンドは
ハーモニック・ドライブ・システムズ社製の 3本指のものを使用している．な
お，ハンド・アームシステム全体構成の詳細については 5章に記載している．
ハンドの手掌部と各指先には，抵抗ネットワーク型近接覚センサアレイ
[41, 43]（以降では近接覚センサと呼ぶ）が搭載されており，また，本論文では
言及しないが，各指先には触・すべり覚センサ [50]を実装してある．この近接
覚センサは，天本 [41, 43]らにより基本回路が提案された．さらに，向山 [45, 48]
らにより，専用のシミュレータの開発がされ，アプリケーションに応じたセ
ンサ設計が可能となった．また，触・すべり覚センサは勅使河原ら [50]が開発
したものである．この中で，図 3.2右の指先部の近接覚センサの設計・開発
Tactile/slip sensor
Photo-reflector :
EE-SY1200,
2×6 element
Proximity sensor
Photo-reflector :
RPR220,
5×6 element
Proximity sensor
Fig. 3.2 Overview of a 3-nger Robot hand (8 D.O.F) with a tactile/slip sensor and
proximity sensor elements (photoreector)
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が本論文の成果である．
把持制御においては，手掌部の近接覚センサの出力は対象物の中心と掌
中心との位置合わせのために使用し，指先部の近接覚センサは対象物表面
と指先面との姿勢調整，および，接触に至るまでの指先位置制御のために
利用する．
3.1.1 近接覚センサの回路構造と計測原理
近接覚センサはアレイ状に多数配置したフォトリフレクタを検出素子と
する光学式のセンサである．各フォトリフレクタの反応量の偏りから物体
表面の姿勢誤差を，反応量の総量から距離を検出できる [41, 43]．
3 3検出素子の近接覚センサの構造を図 3.3に示す．フォトリフレクタは赤
外LEDとフォトトランジスタを一対とする素子である．赤外 LEDより光を照
射し，物体面での反射光をフォトトランジスタで受光することで，各フォト
トランジスタに物体との距離に応じた光電流が生じる．光電流は上層の抵
抗回路網，各素子，下層の抵抗回路網を介して流れ，上下層の抵抗回路網
には電流分布が生じる．回路端部の 4箇所の電圧を計測することで，この電
流分布の中心位置を導出でき，この値から近接する物体の位置を検出でき
る．また，フォトトランジスタが受光する赤外光の量は物体との距離に応じ
て変化することから，総電流量よりセンサと物体間の距離を推定可能であ
る [41, 43]．
具体的には，図 3.3のように，基準電圧源の電圧を V0，抵抗回路網の内部抵
抗を r，外部抵抗をR0，x; y方向の検出素子数をm;n，回路端部 4箇所の電圧
を VS1, VS2, VS3, VS4 とすると，電流分布の中心位置 xc, ycおよび，総電流量 Iall
は，以下の式 (3.1)(3.3)によって求めることができる 1．なお，xc, ycは抵抗回
路網の中心を原点として [-1,1]の範囲に正規化された値である．便宜上，以
降では電流分布の中心位置を位置出力 (xc, yc)と呼び，総電流量 Iallを距離出
力と呼ぶ．
1センサ出力 (xc; yc; Iall)の計算式の導出は付録 A.1に記載する
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近接覚センサはアナログ回路で構成されるため，その応答時間は，検出素
子の立ち上がり，立下り時間により決定される．フォトトランジスタを用い
た場合，センサ全体での応答時間は 1ms以下であり，一般的なカメラ等の視
覚センサと比べると，取得情報の処理・解析に要する時間がはるかに短い．
この他，センサ素子を離散的に配置するため，複雑な表面形状のロボット
にも実装可能であることと，センサ素子数や面積と無関係に，配線数が 6本
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と省配線であることなど，ロボットハンドやアームへの実装上，有利な特徴
を有する．
3.1.2 近接覚センサを用いた物体面の傾き検出 [44]
把持物体は，センサより十分大きな面を持ち，面から光の反射があり，か
つ表面の反射率分布がほぼ均一であるものを対象とする．この場合，近接
覚センサの位置出力 (xc, yc)から物体表面と指先間の傾きを検出できる [44]．
この検出原理について説明する 2．
近接覚センサの電流分布は，光電流がより多く流れる素子側，つまり，物
体とより接近している側に偏る．このため，センサよりも対象物が大きい
場合，位置出力 (xc, yc)は，物体面の傾き方向とその大きさに依存して変化
する．図 3.4(a)の座標関係で指先面にセンサを実装した場合，指先のロール
角周りの物体面の傾きは，位置出力 ycに反映される．即ち，図 3.4(b)に示す
ように，センサ面と物体面が平行であるときは yc = 0となり，平行な姿勢か
ら傾いていくと，傾き方向に応じて ycは正負の値に偏る（同図 (c)）．この関
係より，物体と指先間のロール角周りの傾きを ycから検出できる．同様に，
指先のピッチ角周りの物体面の傾きは，位置出力 xcに反映される．図 3.4(d)
に示すように，センサ原点を通る指先曲面の接線（図中線A）と物体面が平
行であるとき，xc = 0となる．この姿勢から傾いていくと，傾き方向に応じ
て xcは正負の値に偏る（同図 (e)）．この関係より，物体と指先間のピッチ角
周りの傾きを xcより検出できる．
以上より，物体と指先の 2軸周りの傾きを位置出力 (xc, yc)から検出可能で
あり，(xc, yc)が両方とも \0"になるように指先姿勢を制御することで，物体
と指先を一定の姿勢に保つことができる．この姿勢は，物体面と指先面が
互いに向かい合った状態であるので，以降では指先面と物体面が正対して
いると呼ぶ．
このように近接覚センサは，センサ面に入射する反射光の偏りに基づい
2センサより対象物が小さい場合は，位置出力 (xc, yc)から物体中心位置を検出できる
[41, 43]
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て，物体面との傾きを検出する．従って，物体面が曲面の場合においても，
図 3.5に示す通り，センサ面原点からの垂線（図中線B）と曲面の中心が一致
する姿勢で，(xc, yc)は (0; 0)に収束する．そして，この姿勢を原点として xc,
ycは正負の値に変化する．よって，物体面が曲面の場合も同様に，位置出力
(xc, yc)から 2軸周りの傾きを検出可能である．
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Fig. 3.4 Tilt detection of the object's plane based on position output xc; yc
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3.2 指先形状の設計
指先部に近接覚センサを実装するに当たり，まず，指先形状を設計する必
要がある．ハンド指先は，搭載可能なサイズ内で，大小さまざまな把持対
象物を掴める形であることが望ましい．本研究で用いるロボットハンドに
搭載可能な最大の指先寸法は，25:0 24:0 50:0mmである．そこで，この寸
法内で大小様々な物体を掴めるように，指の先から根元にかけて曲面を持
つ図 3.1(a)の指先形状とした．このような指先形状とすることで，パワーグ
ラスプやプレシジョングラスプ等，掴み方のバリエーションを多くとること
ができる．
3.3 センサ実装領域の設定と検出素子の選定
そして，この指先上にすべり覚センサと近接覚センサを共存させるため
に，指腹表面の形状は図 3.1(b)の形状とした．指腹中央の凸部分にすべり覚
センサを実装し，両側の窪んだ部分に近接覚センサの検出素子であるフォ
xc
+1-1 0
Object
Center of the object
yc
+1-1 0
Center of the object
Pitch rotation
xc
line B
yc
Roll rotation
line B
Fig. 3.5 Tilt detection of the object's curvature surface based on position output xc; yc
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トリフレクタを配置する．このフォトリフレクタは，限られた実装スペース
に配置するために，まず小型であることが必須条件であり，このほか，応答
時間が短いことや，近距離までセンシング可能，傾き検出に適した特性を
持っている必要がある．そこで，これらの条件を満たすフォトリフレクタと
してOMRON社製の \EE{SY1200"を用いた．EE{SY1200の外観・寸法・内部回路
を図 3.6に，また，絶対最大定格と特性を表 3.1・3.2に示す． EE{SY1200は，外
形が 1:9 3:2 1:1mmと小型であり，また，出力の立ち上がり，立下り時間は
30sと応答特性も良い．
EE{SY1200の光電流と距離の関係を図 3.9に示す．グラフは，縦軸が物体か
らの反射光強度に依存する光電流の値であり，横軸が物体との距離である．
光電流が最大値となる距離，すなわち焦点距離は 0:6mmと短く，近距離まで
センシングが可能である．
また，EE{SY1200の LED，フォトトランジスタの光軸を傾けた際の放射輝
度，および受光強度特性を図 3.10・3.11に示す．図 3.10は縦軸が LEDの放射輝
度であり，横軸は光軸の傾き角度である．一方，図 3.11の縦軸は光源からの
入射光によりフォトトランジスタに流れる光電流の値を示しており，横軸が
光軸の傾き角度である．放射輝度，光電流はそれぞれ角度 0 で最大値をと
り，傾き角度の増加につれて減少している．LEDの放射輝度が最大値の 50%
となる角度，すなわち半値角 1=2は，正の角度で 66:7 ，負の角度で 56:6 で
あり，この間の角度（半値全角と呼ぶ）は 123:3 である．同様に，フォトトラ
1
.1
3.2 1.
9
Ptr※　 LED
(a) (b) (c)
※ Photo-transistor
Fig. 3.6 Photo-reector \EE{SY1200": (a)Overview，(b)Size [mm]，(c)Schematic symbol
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Fig. 3.7 Light current measurement setup diagram of photo-reector EE{SY1200
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Fig. 3.8 Response time measurement circuit of photo-reector EE{SY1200
Table 3.1 Absolute maximum rating of photo-reector EE{SY1200
Item Symbol Rated value Unit
LED Forward current IF 50.0 mA
LED pulse forward current IFP
2 500.0 mA
Ptr3 collector-emitter voltage VCEO 30.0 V
Ptr3 collector-emitter voltage IC 20.0 mA
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Table 3.2 Electrical and optical characteristics of photo-reector EE{SY1200
Item Symbol Value Unit Condition
LED Forward voltage VF 1.2 V IF = 20mA
LED peak emission wavelength p 940 nm -
Ptr light current IL 2001000 A See Fig3.7
Ptr2 peak spectral p 850(Typ.) nm -
sensitivity wavelength
Ptr rising time tr 30.0 s See Fig3.8参照
Ptr falling time tf 30.0 s See Fig3.8参照
focal distance df = 0.6 mm
Fig. 3.9 Characteristics between distance and output current of photo-reector EE{
SY1200
ンジスタの半値角 1=2は，正の角度で 53:3 ，負の角度で 49:2 であり，半値
全角は，102:5 である． これは，例えばフォトリフレクタ \RPR-220"4の半値
角 1=2 = 15 と比較すると広指向性であり，EE{SY1200の照射光は拡散しや
すく，また広範囲の反射光を受光しやすい．従って，EE{SY1200を多数配置し
2パルス幅 10s以下，繰り返し 100Hz
3フォトトランジスタ
4ローム社製のフォトリフレクタ
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てセンサアレイを構成した場合，物体の形状や大きさといった像をシャープ
にとらえることは難しい．だが一方で，広範囲の反射光を受光することに
より，物体表面の微小な凹凸や模様の情報が平均化されるため，物体表面
の特徴によらず，ロバストな傾き検出が期待できる．
以上の通り，EE{SY1200を用いることで，小型，高速応答，近距離センシン
グが可能となり，また，物体表面の特徴によらないロバストな傾き検出が
期待できるため，ハンド指先部の検出素子に適している．
図 3.1(b)のすべり覚センサ実装部分の段差の高さは，EE{SY1200の高さ
1:1mmと焦点距離 0:6mmを足した寸法，1:7 mmとした．これにより，物体表
面とすべり覚センサ面が接触する距離 0mmまで，センシングが可能な構成
としてある．
48 第 3章 指先部近接覚センサの設計
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
R
a
d
ia
n
ce
 [
m
W
/m
m
2
] 
Tilt angle of light axis α [°] 
Detector of 
spectral apparatus
LED
α
EE-SY1200
θ
1/2(−)
 = -56.6° θ
1/2(+)
 =  66.7°
2 θ
1/2
 =  123.3°
※ θ
1/2
 : Half-value angle
Fig. 3.10 LED directionality of photo-reector EE{SY1200
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
 N
o
rm
a
li
ze
d
 r
ef
le
ct
iv
e 
cu
rr
en
t 
[-
] 
Tilt angle of light axis α [°] 
Light source( IR LED)
Photo
-transistor
α
EE-SY1200
θ
1/2(−)
 = -49.2 ° θ
1/2(+)
 = 53.3 °
2 θ
1/2
 = 102.5 °
※ θ
1/2
 : Half-value angle
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3.4 近接覚センサの素子配置設計
ハンド指先部のセンサは，Kinect等の視覚センサにより生じる数ミリ数
十ミリオーダの推定誤差を検出する必要がある．この際，1)物体と指先間
の傾きを表すセンサ出力 (xc, yc)は距離数十ミリ程度から感度よく計測でき
ること，2)物体と指先間の距離計測値 Iallは物体と指先の姿勢による影響が
少ないこと，が姿勢と距離を同時に制御するためには望ましい．そこで，こ
の 2つの出力特性を満たすためのフォトリフレクタの配置を考案し，光学シ
ミュレータ上で検証した．以下では，使用した光学シミュレータを述べた後，
1),2)のセンサ特性に影響を与える設計パラメータとこれらを変化させた際
の影響について説明する．そして，光学シミュレーションを行った結果と採
用した素子配置について記す．
近接覚センサアレイ用シミュレータ
光学シミュレータは，向山ら [45, 48]が開発した近接覚センサアレイ用のレイ
トレーシングシミュレータを用いた．このシミュレータでは，LED―物体面
―フォトトランジスタの間での光の伝搬経路を離散的なレイ（光線）とみな
し，各光線を追跡することで，センサ面に入射する反射光分布，およびセ
ンサ出力をシミュレーションする．LEDのような光源から照射される赤外光
は互いに干渉を起こさないため，図 3.13に示すように，各 LEDごとにシミュ
レーションを行い，それぞれの結果での光電流分布を足し合わせることで，
全 LEDが発光している際に各素子に生じる光電流を計算する．そして，各
素子に流れる電流値から，電流一次モーメントと総電流量を算出し，位置
出力 xc; ycと距離出力 Iallの値をシミュレーションする．なお，身の回りの多く
の対象物の表面は拡散反射成分が支配的であるため，本シミュレータでは，
対象物表面の光の反射特性は完全拡散反射としている．図 3.13に示すよう
に，このモデルでは，一方向から入射した光が全方向に向かって拡散して反
射する．
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Fig. 3.13 Schematic diagram of di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1)位置出力 ycについての検討
まず，1)を達成するために指先の幅方向に沿った検出素子の配置について検
討した．指先部の近接覚センサにおいては，EESY1200のように焦点距離が
短いものを使用する方が，物体面の傾きと距離を近距離までセンシングす
る上で有利である．しかしながら，短焦点距離の素子は同時に，広い指向特
性を持つため，物体面からの反射光は広範囲に拡散しやすい．このことは，
物体面の傾き検出を行う際，位置出力 ycが遠距離で低下する原因となる．図
3.14左に示すように，広指向性の素子を指先センサに用いると距離 30mm程
度の遠方において，センサ面に入射する反射光の偏りが小さくなり，これに
より位置出力 ycの値が減少してしまう．図 3.15に示すように，以前の指先セ
ンサ [44]では，素子を同一面上に取付け角度なし ( = 0)で素子配置を行って
いた．このため，傾いた物体面が 30mm以上離れた距離にある場合，反射光
強度の偏りが小さくなり，位置出力 ycの値が低下してしまう問題があった．
そこで，このような条件下においても十分大きな位置出力 yc が得られる
ように，実装面角度 を設けることを考えた．図 3.14右に示すように，フォト
リフレクタの光軸を角度 傾けることで物体面が傾いている場合，左右素
子列における反射光の光路差が大きくなるため，位置出力 ycの値が増大す
ることになる．
この角度 によるセンサ出力特性の変化を光学シミュレータで検証した．
図 3.16に示すように，シミュレーション条件として，対象物は指先より十分
大きな平面とし，一定の実装面角度 ごとに距離 dと角度 を変化させ，セン
サ出力を計算した． 角度 を増加させた際の位置出力 ycの変化を図 3.17に，
距離出力 Iallの変化を図 3.18に示す．図 3.17は縦軸が位置出力 yc，横軸は角度
であり，距離 30mmでの結果を示している．図 3.18は縦軸が距離出力 Iall，横
軸が距離 dであり，角度  = 0 における結果である，なお，距離出力 Iallにつ
いては， = 0 でのピーク値を基に，各 での結果を正規化してある．図 3.17
より，角度 を大きくするほど，位置出力 ycの変化幅は拡大しており，狙い
通りの特性が得られている．しかしながら，距離出力 Iallは逆に角度 の増
大とともに減少している．距離出力 Iallは素子に流れる全光電流量であるた
め，角度 を設けたことにより，センサに入射する反射光強度が減少し，こ
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れに伴い，Iallも低下した結と考えられる．
以上の結果より，位置出力と距離出力はトレードオフの関係にあり，位置
出力 ycの値を十分確保でき，かつ，距離出力 Iallが低下しすぎない角度 を選
ぶべきである．そこで，位置出力，距離出力ともに最大値の 50% 以上の値を
見込めるように角度 を選ぶことにし，位置出力の最大値"1"に対して，"0.5"
以上の値が得られる角度  = 25 を採用した．この場合，センサへの反射光
Fingertip
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δ
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ycyc
Fig. 3.14 Relationship between an angle  and position output yc
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Fig. 3.15 Previous ngertip proximity sensor [46]
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Fig. 3.16 Simulation model used to verify relation between sensor outputs xc, Iall and the
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Fig. 3.17 Simulation result of position output xc (relation with the angle )
量の減少により，距離出力 Iallは 30%程度に低下するが，これは図 3.19に示す
ように素子を 2個隣接して配置し並列接続することで，反射光に対する光
電流量を増加させ，距離出力 Iallの最大値を 50%以上の値に保つように工夫
した．なお，この並列接続は，距離出力 Iallの最大値を増加させる役割の他
に，次で説明する照射光強度の分布調整という役割も持っている．
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2)距離出力 Iallについての検討
次に 2)を達成するために，指先の先端から根元にかけてのフォトリフレクタ
の配置個数と並列接続した素子の間隔について検討した．距離出力は光電
流の総量であり，センサ面に入射する反射光強度に比例するため，物体と
の距離だけでなく，傾き姿勢の影響も受ける．従って，物体との距離が一定
であったとしても，この傾きの影響を受けて距離出力は変動してしまう欠
点がある．
そこで，この傾きの影響を小さくするため，1)指先端から根元にかけての
素子数と，2)並列接続した素子の間隔の 2つのパラメータを調整する．この
2つのパラメータは，指先の先端から根元にかけての照射光強度分布に関
係するため，反射光強度の偏りが小さくなるように配置を行うことで，物
体面の傾きによる距離出力の変動の抑制が期待できる．パラメータのうち，
配置個数は照射光強度の分布に与える影響は大きく，間隔の影響は小さい
ことが予想される．そこで，まず配置個数を決定し，次に並列接続した素
子の間隔を決定することとした．
図 3.20にシミュレーション条件を示す．対象物は指先より十分大きな平面と
し，フォトリフレクタ数が 2, 3, 4, 5素子のときの角度 と距離出力の関係を
調べた．その結果を図 3.21に示す．図の縦軸は距離出力 Iallであり，横軸は物
体の角度 である．なお，距離出力 Iallは 5素子の場合のピーク値で正規化し
てある．図 3.21より，3素子の場合，角度 の変化による距離出力の変動が小
さい．
そして，図 3.1(c)に示す通り，並列接続した素子間隔	i (i = 1; 2; 3)を調整す
ることで，距離出力の変動をさらに小さくすることにした．図 3.21によれ
ば，3素子の場合，指腹中心での距離出力は指の先（もしくは根元）よりも
高いため，2個ずつ並列配置した 3つのフォトリフレクタのペアのうち，指
腹中心部の素子間の角度を指先・根元よりも広げることで距離出力の変動
を小さくすることを考えた．そこで，図 3.1(c)に示すように，指の先端・根元
の素子間隔は，素子サイズから決定される最小配置角度 3:2 とし，指腹中心
部の素子間の角度	のみ 3:2 から 10 まで変化させるシミュレーションを行っ
た．なお，対象物と物体角度は図 3.20(a)の条件とした．
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この結果を図 3.22に示す．同図の縦軸は距離出力 Iallの変動係数（標準偏差/
平均）であり，横軸が素子間隔	である．この変動係数が小さいほど，物体
との傾き角度 の変化による Iall変動が小さいことを意味する．そこで，変動
係数が最小値をとる	 = 6:5 が最適な配置間隔であり，この値を採用した．
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Fig. 3.22 Simulation result of distance output Iall coecient of variance vs. an inter
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以上の検討より，指先形状と触・近接覚センサの実装領域，および，近接
覚センサの素子配置を決定した．この寸法関係に基づき，図 3.23(a)に示す検
出素子 EE{SY1200と抵抗回路網を備えたフレキシブル基板を設計・開発し，
これを図 3.23(b)に示すように，指先上に張り付けることで 3次元的な素子配
置を実現した．このフレキシブル基板の回路図を図 3.24に，外形・パターン
(a)
Photoreflector : EE-SY1200
(b)
Fig. 3.23 (a) Overview of the sensor sheet (Flexible board) and the photoreector,
(b)Three-dimensional element placement was realized by sticking the sensor sheet on
the ngertip
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を図 3.25に示す．基板外形は，指先曲面上に沿って貼り付け可能とするため
に，3D CAD(Solid works)で指先モデルを設計し，この各辺，曲面の長さから
決定した．なお，図 3.24では回路図を見やすくするために，素子 EE{SY1200
の LEDとフォトトランジスタを分離して描いているが，実際には発光・受光
部は 1素子にパッケージされている．同図の赤枠で囲んだ部分がフレキシブ
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Fig. 3.24 Schematic diagram of the tactile/slip and the proximity sensor sheet
Table 3.3 Supply voltage, current and resistor value of the ngertip proximity sensor
Item Symbol Value Unit
Supply voltage of LED VLED 9.3 V
LED forward current IF 50.0 mA
Resistor of LED current RF 21.0 

Supply voltage of the sensor V0 12:0 V
Inner resistor r 110.0 

Outer resistor R0 220.0 
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ル基板上に実装した回路である．センサの電源ケーブルをなくすために，
外部抵抗R0はアンプ回路に配置することとした．また，センサ LEDは 6素子
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Fig. 3.25 Design drawing of the tactile, slip and the proximity sensor sheet
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づつ直列接続し，2つの LED列に流れる電流がなるべく均等となるように，
それぞれに制限抵抗を設けた．
使用した抵抗値と電源電圧の詳細を表 3.3に示す．将来的に小型のDC-DC
コンバータ等でセンサを駆動可能にするために，LED，フォトトランジスタ
の電源電圧ともに，9:0  12:0V程度の電圧値を目安に設定した．LEDの電源
電圧は，各LEDの電流は 50:0mAとし，抵抗での電圧降下 1:05V(21:0 50:0mA)
と，6素子での電圧降下 7:2V(1:2V  6)，配線と LEDのON/OFF回路（トラン
ジスタアレイ：TD62083）での電圧降下 1:05Vを合計した 9:3Vとした．
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3.5 まとめ
本章では，ハンドとアームの統合制御を実現するために，新たなハンド
指先部の近接覚センサの設計・開発を行った．
まず，ハンドに実装可能な寸法内で大小様々な物体把持が可能となるよう，
比較的大きな曲面を持つ指先曲面を設定し，次に触覚センサと近接覚セン
サを共存させるために，指原中央とその両側で凹凸を持つ指先形状とした．
そして，この指先面上に実装可能な小型のフォトリフレクタを選定し，フォ
トリフレクタの配置角度と間隔を工夫することで，近接覚センサの位置出
力と距離出力の欠点を改善した．具体的には，素子実装面に角度 を設ける
ことで，位置出力 ycから物体面の傾きを高感度に検出可能とし，指腹面に
沿った素子の配置間隔 1,  2,  3を適切に設定することで，姿勢変化による距
離出力 Iallの変動を小さくする設計を行った．以上の工夫により，物体面と触
覚センサ面が接触する距離 0mmまで近接覚センサによる距離計測が可能で
あり，かつ，ハンドとアーム制御の際に，物体面との傾きと距離を同時に検
出可能なセンサを構成した．
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指先部近接覚センサによる傾き・距離
検出特性
本章では，新たに開発した近接覚センサの傾き検出特性および，距離検
出特性を実験により検証する．以降ではまず，使用した実験装置と対象物
を説明し，センサ出力計測の際に用いた回路やセンサ信号処理について述
べる．次に，標準反射板に対する傾き・距離検出実験を行い，3章の素子配
置設計の効果を検証する．最後に，表面の色，模様，材質，形状が異なる物
体に対する傾き・距離検出実験の結果について述べる．
4.1 実験装置と測定条件
実験装置を図 4.1に示す．センサは回転ステージ（型番: SGSP{80YAW）に固
定されており，対象物は直動X ステージ（型番: GLM10{075{M{EP{C{NN{K{
A{N{N）に設置した．同図右の通り，指先のロール角または，ピッチ角周り
の姿勢と，物体との距離を調整できる．傾き検出実験では，対象物を一定
距離に配置し，ピッチ角または，ロール角を変化させ，位置出力 xcまたは，
ycを計測する．一方，距離検出実験では，センサ姿勢を一定とし，物体との
距離を変化させた際の距離出力 Iallを計測する．
実験で使用した対象物の一覧を表 4.1に示す．また，それぞれの対象物の
外観を図 4.2と 4.3, 4.4, 4.5に示す．対象物はセンサより十分大きな白色の標準
反射板 (Kodak gray card 90% white)のほか，赤・青・黒画用紙と 2種類のイラス
ト，菓子箱，アルミ板（表面白アルマイト加工），フェルト生地，ガラス板，
鏡，3種類の円柱，2種類の半球など，表面の色，模様，材質，形状が様々な
物体を用意した．
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Fig. 4.1 The experimental apparatus used for tilts and distance detection of a surface of
an object
センサ出力計測の際，電磁ノイズと外乱光の影響を小さくするために，
LEDの点灯制御による発光量増大と，センサ信号の増幅処理，ローパスフィ
ルタリング，背景差分処理を使用した．計測システムの模式図を図 4.6に示
す．制御器 (dSPACE 1)の IOボードにより，センサ LEDのON/OFFタイミング
を制御し，センサ出力電圧は，プリアンプ回路で演算・増幅した後に，ロー
パスフィルタ（3次，バターワース特性）で 5:0 kHz以上のノイズがカットされ，
ADボードによりサンプリング周波数 10:0 kHz(tsampling = 0:1ms)で計測される．
そして，ソフトウェア上で，4サンプル平均処理し，センサ LEDのON，OFF
時の出力の差分をとることで背景差分を計算する．
1dSPACEの詳細な仕様は 5章に記載している
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Table 4.1 Names and remarks of objects used in tilts and distance detection experiment
Name Remarks
Kodak gray card 90% white -
Red paper Drawing paper (No gloss)
Blue paper Drawing paper (No gloss)
Black paper Drawing paper (No gloss)
Painting 1 -
Painting 2 -
Cookie box -
Aluminum plate -
Felt Color: dark gray
Glass plate -
Mirror -
Cylinder d = 31mm Cork
Cylinder d = 51mm Cork
Cylinder d = 78mm Cork
Sphere  = 50mm Foamed styrol
Sphere  = 80mm Foamed styrol
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Kodak gray card 90% white
Red paper
Blue paper
Black paper
Fig. 4.2 Objects with dierent colors (from the left, kodak gray card 90% white, red
paper, blue paper and black paper)
Painting1
Painting2
Cookie box
Fig. 4.3 Objects with dierent pattern (from the left, painting 1, painting 2 and cookie
box)
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Aluminum plate
Felt
Glass plate
Mirror
Fig. 4.4 Objects with dierent materials (from the left, aluminum plate, felt, glass plate
and mirror)
Cylinder d = 78 mm
Cylinder d = 51 mm
Cylinder d = 31 mm
Sphere φ = 50 mm
Sphere φ = 80 mm
Fig. 4.5 Objects with dierent shape (from the left, Cylinder d = 78mm, Cylinder
d = 51mm, Cylinder d = 31mm, Sphere  = 50mm and Sphere  = 80mm)
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Fig. 4.6 Analog and digital processing of proximity sensor outputs for noise reduction
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図 4.7に，使用した増幅回路の回路図を示す．この回路では，抵抗回路網
の電圧出力 VS1  VS4から，計装アンプ（型番: AD622ARZ）により，センサ面
x; y方向の電流一次モーメントの電圧出力 Vx; Vyを計算する．また，汎用オ
ペアンプ（型番: TL052CD）による加算回路と反転増幅回路により，距離出力
の電圧出力 VIallの計算も行う．これらの演算により，VS1  VS4の 4つの電圧出
力を Vx; Vy; VIallの 3つの出力に削減し，同時にAD変換器の最大計測レンジに
合わせて信号電圧幅を調整している．増幅回路のゲインを表 4.2に，また，
電源，抵抗値の詳細を表 4.3に示す．なお，センサ LED，アンプ回路の電源に
は，TEXIO社製のシリーズレギュレータ方式電源装置（型番: PW18{3AD）を
使用した．また，LEDの駆動電流をON/OFFするスイッチング素子はトラン
ジスタアレイ (型番:TD62083)を用いた．
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Fig. 4.7 Circuit diagram of the amplier circuit of voltage outputs VS1; VS2; VS3; VS4
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Table 4.2 Gains of the amplier circuit
Name Schematic symbol Value Unit
VIall output gain Kg1 2.0 -
Vx output gain Kg2 7.73 -
Vy output gain Kg3 10.0 -
Table 4.3 Resistor values and supply voltages of the amplier circuit and the sensor
Name Schematic symbol Value Unit
Sensor supply voltage V0 12.0 V
OP-amp supply voltage Vcc 15.0 V
Inner resistor of the sensor r 110.0 

Outer resistor of the sensor R0 220.0 

Resistor of adder circuit R1, R2, R3, R4, R5 10.0k 

Gain resistor 1 of inverting amplier circuit R6 15.0k 

Gain resistor 2 of inverting amplier circuit R7 30.0k 

Gain resistor 1 of instrumentation amplier R8 7.5k 

(Vx output)
Gain resistor 2 of instrumentation amplier R9 5.6k 

(Vy output)
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使用したローパスフィルタの回路図を図 4.8に示す．また，その特性を表 4.4
に，電源，抵抗値の詳細を表 4.5にそれぞれ示す．高周波領域での減衰特性
を高めるために，3次多重帰還形ローパスフィルタを採用し，ベッセルフィル
タ特性，カットオフ周波数 5 kHzとした．
フィルタ次数を 3としたのは，なるべく小規模の回路でノイズ除去を行う
ためである．次数を高く設定するほど，ノイズの減衰率を向上できるが，必
要なオペアンプ数が増え，回路規模が大きくなる問題がある．将来的に，ハ
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Fig. 4.8 Circuit diagram of the low-pass lter circuit of voltage outputs VS1; VS2; VS3; VS4
Table 4.4 Characteristics of the low-pass lter circuit
Name Schematic symbol Value Unit
Gain - -1.0 -
Bessel lter - - -
Cuto frequency fc 5.0k Hz
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ンド掌や指モジュール内部に演算回路を搭載することを考えるとなるべく
回路規模は小さいほうが望ましいため，オペアンプ 1つと比較的少ない抵
抗，コンデンサ数で構成できるものとした．
また，ベッセルフィルタ特性を選定した理由は，過渡応答特性を良くし，信
号計測までの待機時間を短くするためである．本研究では，センサ LEDを
パルス発光制御するため，センサ出力信号はステップ応答状となる．このた
め，フィルタ回路は，ステップ応答を入力した際に最もオーバーシュートが
小さく，出力の整定時間が短いものを用いるべきである．ノイズ減衰率の
観点からは，バターワース特性やチェビシェフ特性の方が優れているが，ス
テップ応答を入力した際の過渡応答特性はベッセルフィルタが最も優れてい
るため，この特性を採用した．
また，dSPACEのAD変換器の最高サンプリング周波数は 10 kHzであるため，
ローパスフィルタのカットオフ周波数は，その半分の値である 5 kHzとした．
Table 4.5 Resistor values and the supply voltages of the low-pass lter circuit
Name Schematic symbol Value Unit
OP-amp supply voltage Vcc2 15.0 V
Resistor of primary lter R10 910.0 

Resistor of secondary lter R11 43.0 k 

Resistor 1 of third lter R12 110.0 k 

Resistor 2 of third lter R13 43.0 k 

Capacitor of primary lter C1 0.015 u F
Capacitor of secondary lter C2 470.0 p F
Capacitance of third lter C3 68.0 p F
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これらのアンプ回路とフィルタ回路を介して近接覚センサの電圧出力を
計測し，式 (4.1)(4.1)を適用することで，センサ出力 xc; xc; Iallを計算した．
Iall =   1
Kg1
VIall
R0
xc =   1
Kg2

1
R0
+
1
r
2
m  1

Vx
Iall
(4.1)
yc =   1
Kg3

1
R0
+
1
r
2
n  1

Vy
Iall
(4.2)
(4.3)
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4.2.1 位置出力 xc, ycの傾き検出特性
対象物を標準反射板とし，一定距離ごとにピッチ角 を変化させた際の位
置出力 xcの変化を図 4.9・4.10に示す．また同様の条件でロール角 を変化さ
せ位置出力 ycを計測した結果を図 4.11・4.12に示す．それぞれのグラフは，横
軸がピッチ角 ，または，ロール角 であり，縦軸は位置出力 xcまたは，ycで
ある．また，物体との距離 0; 1; 2; 5; 10; 15; 30; 45; 60mmでの結果を線種を変えて
プロットしてある．
位置出力 xc, ycともにセンサ姿勢の正負の角度に依存して 1  1の範囲で
変化している．同一姿勢であっても距離ごとに xc, ycの値は変化しているが，
0 においては距離によらず位置出力は \0"に収束する．従って，位置出力 xc
からピッチ角  = 0 を中心とする物体面の傾きを検出可能であり，xcが \0"と
なるよう指先姿勢を制御することで，ピッチ角  = 0 に調整できる．また，
位置出力 ycとロール角 に関しても同様の出力特性が得られており．ycが \0"
となるよう指先姿勢を制御することで，ロール角  = 0 に調整可能である．
また，位置出力 ycは距離 30mm以上でも高い値を保っており，ロール角 45 
の比較的大きな姿勢誤差が生じている際にもセンサ最大出力の 50%以上の
値 (0.5)を示している．よって，3章のセンサ素子配置設計の目的の特性 \1)物
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体と指先間の傾きを表すセンサ出力 (xc, yc)は距離数十ミリ程度から感度よ
く計測できること" を満たしている．
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Fig. 4.9 Tilt detection characteristic of position output xc (object: kodak gray card 90%
white, distance d = 0  10mm)
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Fig. 4.10 Tilt detection characteristic of position output xc (object: kodak gray card 90%
white, distance d = 15  60mm)
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Fig. 4.11 Tilt detection characteristic of position output yc (object: kodak gray card 90%
white, distance d = 1  10mm)
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Fig. 4.12 Tilt detection characteristic of position output yc (object: kodak gray card 90%
white, distance d = 15  60mm)
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4.2.2 距離出力 Iallの検出特性
次に，物体との距離を 0  50mmまで変化させた際の距離出力 Iallの変化を
調べた．なお，ロール角 0 ，ピッチ角 0 とし，距離を 0:1mm刻みで移動させ
てセンサ出力を計測した．
実験結果を図 4.13に示す．距離出力 Iallは距離 0mmで最大値をとり，物体と
の距離が離れるにつれて減少している．従って，ある目標距離での距離出力
Iallが既知であれば，距離出力がこの値となるように指先位置を制御するこ
とで，物体との距離を一定に調整できる．また，距離出力 Iallは距離 0mmま
で連続的に増加していることから，物体と接触するまで距離のセンシング
が可能である．近接覚センサの検出素子であるフォトリフレクタは，焦点距
離内で物体の計測が不可となるが，本論文の近接覚センサでは，接触面か
らオフセットした位置に検出素子を配置したことにより，距離 0mmまでセン
シングを続けることが可能となった．
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Fig. 4.13 Distance detection characteristic of Iall (object: kodak gray card 90% white)
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4.2.3 ピッチ角と距離出力 Iallの関係
次に，距離一定でピッチ角 ，またはロール角 を変化させた際の距離出力
Iallの変化を調べた．実験結果を図 4.144.17に示す．横軸がピッチ角 ，また
はロール角 であり，縦軸はセンサ出力 Iallを示している．グラフは，一定距
離 d毎の結果をプロットしてある．同図より，素子配置間隔を調整したピッチ
角周りについては25:0 の範囲で変化しても Iallの変動は小さく抑えられて
いる．よって，3章のセンサ設計での目的の特性 \2)物体と指先間の距離計測
値 Iallは物体と指先の姿勢による影響が少ないこと"を満たしている．また，
図 4.16より，ロール角 が変化した際は距離 1mmにおいて 3:0mA程度の変動
はあるものの，この変動は各距離において比較的小さい．
4.2.4 過渡応答特性
標準反射板との距離を 0mmで固定し，センサ LEDをターンオン，ターン
オフした際の距離出力の電圧出力 VIallの立ち上がり時間を計測した．電圧出
力 VIall の計測には，Rohde & Schwarz社製のデジタルオシロスコープRTO1014
を用いた．RTO1014の主な仕様を表 4.6に示す．なお，計測の際は LEDパルス
信号の立ち上がり，または立下りをトリガとして，計測を開始した．
距離出力の電圧出力VIallの立ち上がり特性を図 4.18に，立下り特性を図 4.19
に示す．VIall出力の 90% 収束時間は 43sであり，また，10% 収束時間は 45sで
あった．以上の実験結果より，出力の立ち上がり，立下り共に 1ms以下の高
速応答特性を有することを確認した．
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Fig. 4.14 Relationship between pitch angle  and distance output Iall (object: kodak gray
card 90% white, distance d = 0  10mm)
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Fig. 4.15 Relationship between pitch angle  and distance output Iall (object: kodak gray
card 90% white, distance d = 15  60mm)
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 and distance output Iall (object: kodak gray
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 and distance output Iall (object: kodak gray
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Table 4.6 Main specication of digital oscilloscope RTO1014
Vertical axis
Number of input channels 4
Turn-ON time 300 ps
Capture
sampling rate 10Gsample=s
Length of memory 40Mpoint
Update rate 1; 000; 000Waveform=s
Horizontal axis
Time base 50 ps
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Fig. 4.18 Turn-ON characteristic of the voltage output VIall
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Fig. 4.19 Turn-OFF characteristic of the voltage output VIall
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4.3 物体面の反射特性・形状がセンサ出力に与える影響
4.3.1 位置出力 xc; ycの傾き検出特性
対象物面の色，模様，材質による傾き検出特性の変化を図 4.204.24に示
す．それぞれのグラフは，横軸がピッチ角 ，またはロール角 であり，縦軸
はセンサ出力 xcまたは，ycを示している．グラフ内には，物体との距離 0mm
でのそれぞれの対象物の結果を線種を変えてプロットしてあり，検出特性の
変化を分かりやすくするため，各グラフに標準反射板での結果を黒色の実
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
P
o
si
ti
o
n
 o
u
tp
u
t 
x
c 
[-
] 
Pitch angle φ [ᶟ] 
    
Blue paper
Red paper
Black paper
Kodak gray card
90% white
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
P
o
si
ti
o
n
 o
u
tp
u
t 
y
c 
[-
] 
Roll angle γ  [ᶟ] 
 
 
 
 Blue paper
Red paper
Black paper
Kodak gray card
90% white
Fig. 4.20 Relationship between object colors and characteristic of position outputs xc; yc
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線で示している．
対象物の色・模様を変えた際の実験結果（図 4.204.21）では，位置出力 xc; yc
の原点は変化しておらず，また，ピッチ角，ロール角共に90:0 の比較的広
い範囲で，ほぼ同じ曲線で変化している．このため，位置出力 xc; ycより，対
象物の色や模様によらず，ロバストな傾き検出が可能である．
また，材質を変えた際の実験結果（図 4.22）から，ピッチ角，またはロール
角45:0 の範囲内で，対象物ごとの位置出力特性の変化は小さい．従ってこ
の角度範囲内で，ロバストに傾き検出が可能である．ただし，ガラス板のよ
うに極端に反射光が減少する物体においては，角度 45:0 以上でノイズの影
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響が支配的になるため，45:0 以上の傾き検出は困難であると考えられる．
また，形状を変えた際の実験結果（図 4.234.24）より，円柱や球の半径が
変わることで，傾き角度に対し位置出力 xc; ycの曲線の形は変化している．
ただし，その原点は変化していないことから，円柱や球の直径によらずロ
バストな傾き検出が可能である．ただし，円柱や球のように曲面を持つ物
体の場合，平面物体と比べて反射光強度が減少するため，45:0 以上でノイ
ズの影響が支配的になる．このため，45:0 以上の傾き検出は困難であると
考えられる．
対象物表面の色の影響が小さい要因としては，位置出力を計算する過程
での出力の正規化が考えられる．フォトリフレクタ単素子に流れる光電流
は物体面の反射率に依存するが，位置出力は各フォトリフレクタに流れる
電流を総光電流で除算した値であり，この除算により反射率の影響が除去
されていると考えられる．
また，模様や材質の影響を受けづらい要因としては，広指向性のフォトリ
フレクタを用いている点が挙げられる．一般的な光学式センサは，一点の
距離を正確に測定するために，狭指向性の検出素子を用い，1素子づつス
キャンすることで傾きや距離を計測する．しかしながら，模様のある物体面
や鏡面反射成分が強い面の場合，姿勢により受光強度が極端に変化するた
め，検出が困難となる．一方，本論文の近接覚センサは広指向性の検出素
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子を多数配置しており，さらに全LEDを同時に発光させるため，広範囲に光
が照射され，また受光される．従って，センサ姿勢が様々に変化してもいず
れかの素子で反射光を捉えることができ，これが鏡面反射の検出を可能に
していると考えられる．また，広範囲の反射光が 1素子ごとの光電流に変換
されるため，細かい模様の情報が失われ，無地の平面として検出されてい
ると考えられる．
4.3.2 距離出力 Iallの検出特性
色，模様，材質の変化による距離出力 Iallの特性変化を図 4.254.27に示す．
また，図 4.284.29に円柱，球での特性変化を示す．それぞれのグラフは横
軸が物体との距離 d，縦軸が距離出力 Iallである．なお，ピッチ，ロール角は
(; ) = (0; 0)の一定姿勢であり，距離 dを 0:1mmずつ 60mmまで変化させた際
の各物体での Iallを線種を変えてプロットしてある．また，各グラフには比
較のために標準反射板の結果も示している．各物体において距離出力 Iallは
距離 d = 0mmで最大値をとり，距離の増大に伴って減少している．その最大
値は対象物ごとに異なり，物体ごとの光の反射率の影響を受けている．従っ
て，把持対象物面の光の反射率が未知の場合，この影響を補正する手法が
別途必要である．物体表面の光の反射率の推定やセンサ補正手法は 7章で
述べる．
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4.4 まとめ
本章では，新たに開発した指先部の近接覚センサによる物体面の傾き・距
離検出特性を実験で検証した．
物体と指先面が正対している際は，位置出力 xc, yc = (0; 0)に収束すること
から，距離によらず，物体面との傾き角度 0 を基準とする傾き検出が可能
である．また，距離 30mm程度においても，位置出力 ycは最大値の 50% 以上
の値を保っており，実装面角度 による傾き検出感度の改善を確認した．さ
らに，ピッチ角を25:0 の範囲で変化させても距離出力 Iallの変化は小さく
抑えられており，配置間隔  1,  2,  3の調節の効果を確認した．
次に，赤・青・黒画用紙，模様異なるイラスト，アルミ板，フェルト生地，ガ
ラス板，鏡，球などの様々な対象物を用いて，傾き・距離検出実験を行った結
果から，位置出力 xc; ycは物体の色，模様，材質，形状によらずロバストに傾
き検出が可能なことを確認した．位置出力 xc; ycはセンサに生じる光電流一
次モーメントを総光電流量で除算することで正規化してあるため，この計
算の過程で反射率の影響が除去されていると考えられる．また，本論文の
センサは広指向性の素子を用いており，広範囲に光を照射・受光するため，
物体の局所的な色や模様の情報が失われ，面の傾きの影響が支配的になり，
物体面の光の反射率によらず傾き検出が可能になったと考えられる．
だが一方で，距離出力 Iallは物体面からの反射光強度に依存するため，物
体ごとの影響を受けてそのピーク値は変化する欠点がある．従って，近接覚
センサの距離出力に基づき，各指と物体との距離を制御する場合，物体表
面の光の反射率を既知として制御目標値を設定するか，反射率の影響を補
正する手法が必要である．反射率の影響を補正する手法については，7章で
述べる．
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本章では，近接覚センサの出力を基に，ハンドとアームを高速に制御す
るための統合制御システムについて述べる．
従来，当研究室では，ハンドとアームでそれぞれ個別の制御器 [44]を用い
ていた 1が，2つの制御器間の通信の問題があり，ハンドとアームを同期し
て制御することが困難であった．そこで，本論文では 1台の制御器により，ハ
ンドとアームを統合的に制御するためのシステムを新たに構築した．
システムの全体の構成を図 5.1，外観を図 5.2に示す．ハードウェアは，ハー
モニックドライブ社製の 3指 8自由度のロボットハンドを 7自由度の汎用ロ
ボットアーム PA10-7C（三菱重工製）の先端に取付けた構成である．ハンド
とアームのモータドライバとセンサ入出力回路は，一台の制御器（dSPACE，
PX20）に接続してある．プログラム開発は，WindowsPC上でMatlab/Simulink
を使用し，コンパイルしたプログラムを dSPACEにダウンロードして実行す
る．dSPACEでは，内蔵プロセッサにより，0:1ms周期でのセンサ値のサンプ
リングと，5:0ms周期でのハンド・アームのリアルタイム制御を行う．また，
WindowsPCはプログラムの作成のほか，非リアルタイムでのセンサ値，変数
の監視の役割を担っている．
以降では，各ハードウェアのスペックの詳細とセンサ LEDの点灯・消灯制
御，および，ハンドとアームの制御プログラムについて述べる．
1ハンドは dSPACE(使用 OS: Windows XP)，PA10アームは Art{Linuxで制御していた
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dSPACE
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Windows PC
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PA10-7C 
Robot Arm
( Mitsubishi Inc )
Robot Hand  (Harmonic Drive Systems Inc)
Matlab:
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Low-pass filter circuit
LED pulse drive circuit
Pulse signal 
to LED
Fig. 5.1 Connection diagram of hardware of robot hand and arm system
Finger 1
Finger 2
Finger 3
Fig. 5.2 Over view of robot hand(Harmonic Drive Inc.) and arm(PA10-7C, Mitsubishi
Heavy Industries, Ltd.)
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5.1 多指ロボットハンド
本論文では各関節にモータと減速機を搭載した多自由度ハンドを用いた．
図 5.3に外観と関節配置を示す．同図より，3指のうち，第一指と第三指は，
屈曲関節 1, 2と旋回関節 pの合計 3自由度であり，第 2指のみ屈曲関節の 2
自由度であるため，ハンド全体で合計 8自由度を持つ．このハンドはハーモ
ニックドライブ社製の特注品であり，各関節は小型のACモータとエンコー
ダ，および，ハーモニックドライブ減速機で構成され，バックラッシが小さく
抑えられている．人間の手においては，図 5.4に示すように，関節と関節の間
を「指節」と呼び，指先から順に末節 (distal phalanx)，中節 (middle phalanx)，基
節 (proximal phalanx)と呼ぶ．また関節は指先から順に遠位指節間関節 (distal
interphalangeal joint：DIP関節)，近位指節間関節 (proximal interphalangeal joint：
PIP関節)，中手指節間関節 (metacarpophalangeal joint：MP関節)と呼ぶ．本論文
では，PIP関節を屈曲関節 1(1)，DIP関節を屈曲関節 2(2)と呼び，基部の回
転関節を旋回関節 pと呼ぶ．また各関節の駆動方向と各関節番号を図 5.5に
示す．
Flexion joint
Pivot joint
Fig. 5.3 (Right) Overview of robot hand，(Left) Joint conguration of the hand (3-nger,
8D.O.F)
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The first jointThe second joint
distal phalanx middle phalanx proximal phalanx
DIP joint PIP joint MP joint
Fig. 5.4 Joint name of 1 nger
Finger1
Finger3
Finger2
No.2
No.1
No.4
No.3
No.5
No.6
No.7
No.8
Fig. 5.5 Joint number and rotation direction of robot hand
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続いて，屈曲関節 1, 2と旋回関節の主な仕様を表 5.1，5.2に示す．対象物の
形状に沿って指を配置する際に，指先の姿勢を高速に制御できるよう，屈曲
関節 2と旋回関節のギア比は比較的小さくしてある．
Table 5.1 Specication of exion joints
Item Unit Second joint First joint
Motor model number - MAA01-1C-E020-SP MAA01-1C-E020-SP
Gear ratio - 1/90 1/150
Maximum torque Nm 0.3 0.5
Maximum speed r/min 111 66
Continuous torque Nm 0.1 0.17
Continuous speed r/min 50 30
Stall torque Nm 0.11 0.19
Number of encoder pulses pulse/rotation 200 200
Encoder resolution pulse/rotation 72000 72000
モータドライバもハンド同様，ハーモニックドライブ社製のHA{680{4B{24を
用いた．主な仕様は表5.3の通りである．各モータへの指令は， 10:0  +10:0V
の範囲のアナログ電圧により与える．電圧に対応する指令値の種類として
は，位置，速度，トルクのいずれかを設定可能である．本研究ではトルク制
御を採用し，制御器内部で角度制御系を構築することにした．
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Table 5.2 Specication of pivot joint
Item Unit Pivot joint
Motor model number - RSF-5A-50-E050-C-SP
Gear ratio - 1/50
Maximum torque Nm 0.9
Maximum speed r/min 200
Continuous torque Nm 0.29
Continuous speed r/min 90
Stall torque Nm 0.44
Number of encoder pulses pulse/rotation 500
Encoder resolution pulse/rotation 100,000
Table 5.3 Specication of motor driver of robot hand
Model number HA-680-4B-24
Control mode Position, velocity or torque control
Type of motor DC24V,AC servo motor
continuous current 4.9Arms
(Instantaneous maximum current 17.2Arms)
Type of servo Full digital servo
Framework 1 axis/board
Reference value Analog voltage:  10  +10V
Maximum position, velocity or torque at 10V
Supply voltage Motor: DC 24V
Controller: DC 24V
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5.1.1 ハンドパラメータ
表 5.4に本ハンドの指モジュールのパラメータを示す．これらは，全指モ
ジュールに共通のものである．各値の対応部位を図 5.6に示す．これらの部位
の名称及び値は以下の章でも共通である．
Table 5.4 Geometric parameters of nger
Item Name Value Unit
Length of rst link L1 43.5 mm
Length of second link L2 49.5 mm
Length of pivot link Lp 35.0 mm
Length between center of palm and center of 1 or 3 nger D 21.0 mm
Radius of ngertip curvature Rf 41.7 mm
Length between rst joint and center of ngertip curvature Lc 46.6 mm
Oset angle of ngertip curvature 1oset 47.5

L2 L1
Lp
D D
Tip offset
Lc
Tip R
Fig. 5.6 Schematic diagram of geometric parameters of nger
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Arm tip
Fig. 5.7 PA10-7C arm joint denition
5.2 ロボットアームPA10
ロボットアームは，三菱重工製汎用ロボットPA10-7Cを用いた．関節配置と
その回転方向を図 5.7に，アームの各リンク長と可動領域を図 5.8に示す．こ
のロボットアームは，7関節の各軸にモータ，減速機，エンコーダを備えたも
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Fig. 5.8 Link length and movable range of PA10-7C arm
ので，手先の空間 6自由度に対し 1自由度の冗長軸を持つ関節構成である．
このアーム先端にロボットハンドが実装されており，対象物に対して様々な
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位置・姿勢からハンドのアプローチが可能となっている．ロボットアームの
主な仕様を表 5.5，5.6に示す．
Table 5.5 Specication of PA10-7C arm (1/2)
Item Specication
Name Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. universal robot arm
Type Vertical multi-joint type
Number of joints 7
Joint conguration R-P-R-P-R-P-R (from base surface of robot)
(\R" is rotation joint, \P" is pivot joint)
Arm length Shoulder reach ： 317mm(between base surface and S2 joint)
Upper arm ： 450mm(between S2 and E1 joint)
Lower arm ： 480mm(between E1 and W1 joint)
Wrist reach ： 70mm
(between W1 and mechanical interface surface)
Payload 10 kg
Drive system AC servo motor, Non-Excitation Operative Brake
and Brushless solver
Body weight 40 kg
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Table 5.6 Specication of PA10-7C arm (2/2)
Joint name Software limit [deg] Maximum speed [rad/sec]
Joint movement range S1 (rotation)  177  1
and S2 (pivot)  94  1
Maxmum speed S3 (rotation)  174  2
E1 (pivot)  137  2
E2 (rotation)  255  2
W1 (pivot)  165  2
W2 (rotation)  255  2
アームのモータドライバは三菱重工汎用ロボット PA10シリーズ用モータ
ドライバを用いた．モータドライバの仕様を 5.7に示す．LAN通信により，指
令値として 7関節の角速度を与え，各関節角度のフィードバックを行う．この
通信規格として ARCNET(Acronym of Attached Resource Computer Network)と呼
ばれるマスタースレーブ間での信号衝突の少ない通信手法を採用しており，
リアルタイムでの制御に適した構成である．このモータドライバは関節レ
ベルの制御のみを行うため，アームの運動学モデル，および先端の位置・速
度制御ループは dSPACE上に構成した．
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Table 5.7 Specication of PA10-7C servo driver
Item Specication
Function Velocity/Torque(current) control
Type of robot Vertical multi-joint type
Type of motor 3-phase brushless DC motor
DC 100V
continuous current 10A (continuous current 4.9Arms
(Instantaneous maximum current 17.2Arms) 15A)
Type of servo Full digital servo
7 axis/board
Reerence value Velocity reference：  15bit(0:0002rad=sec=digit)(output axis)
from ARCNET motor torque reference：  15bit(1000h = Ratedtorque)
Large size motor(S1,S2) Rated torque: 4:64Nm
Middle size motor(S3,E1) Rated torque: 2:00Nm
Small size motor(E2,W1,W2)Rated torque： 0:29Nm
Control performance Velocity control (1000:1 for control range full scale)
Speed variation rate within 1%
(at rated load of actuator)
Control function: Velocity control
(400s digital PI + phase compensation control)
Current loop: 100s digital PI
Supply voltage Motor : DC 100V/8A
Brake : DC 24V/4A
Controller : DC +5V/2A, DC +15V/1A, DC -15V/1A, DC 24V/1A
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5.3 近接覚センサ計測回路
近接覚センサのアナログ信号は，ハンド指先からアーム根元までの比較
的長い経路を伝って制御器に接続するため，モータや外部機器からの電磁
ノイズが混入しやすい．
そこで，図 5.9に示すように，各種ノイズ対策を行った．同図より，制御器
でAD変換する際のダイナミックレンジを大きくするために，4章で述べた
増幅回路とローパスフィルタ回路により，信号を増幅し，高周波ノイズの折
り返し誤差を低減する．また，伝送経路上のケーブルや回路は全てシール
ドケーブルとシールドボックスにより保護しており，さらに各ケーブルの端
部にフェライトコアを取り付けることで，外部機器からのノイズの混入を
なるべく小さくしてある．この他，センサ LEDをパルス発光させることで，
発光量を増大し，また，センサ間での光の干渉を防いでいる，この LED点灯
制御に関しては 5.5節で述べる．
図 5.105.12にノイズフィルタ有／無でのセンサ出力 xc; yc; Iall のノイズ量
の変化を示す．それぞれの図は横軸が時間で，縦軸がサンプリング周波数
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Shield cable
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circuit
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filter circuit
 d
S
P
A
C
E
 A
D
 b
o
ar
d
+15V
GND
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Fig. 5.9 Sensor signal transmission path and amplier/lter circuit
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Fig. 5.10 Comparison plot of the raw AMP output (Vx) and the amp output with noise-cut
lters
10 kHzで計測したアンプ回路の Vx; Vy; VIall出力 1である． なお，アンプ出力に
生じる電磁ノイズの大きさを検証するために，センサ LEDは消灯した状態
とし，05秒間はハンドとアームのサーボドライバの電源を投入し，510
秒以降は電源を切断して出力を計測した．
ノイズフィルタ無の場合，Vx; Vy; VIall出力は，それぞれ，peak-to-peakで0:0119V,
0:0879V, 0:0879Vの比較的大きなノイズが生じている．これに対し，ノイズ
フィルタ有では，peak-to-peakのノイズ値は，0:0348V, 0:00391V, 0:0308Vまで減
少している．従って，これらの出力を比較すると，Vx; Vy; VIall出力のpeak-to-peak
ノイズ値はそれぞれ，71%，59%，65% 低減できている．従って，本論文のノイ
ズフィルタ付きアンプ回路は S/N比の高い計測が可能である．参考のため，
05秒間の Vx; Vy; VIall出力の平均値と分散，peak-to-peak値を表 5.10に示す．
1アンプ出力 (Vx; Vy; VIall)はそれぞれ，センサ出力 (xc; yc; Iall)の計算に使用する電圧値で
ある．出力 (Vx; Vy; VIall)の詳細は，4.1節で述べている．
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Fig. 5.11 Comparison plot of the raw AMP output (Vy) and the amp output with noise-cut
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Table 5.8 Noise of the raw Vxc output and the Vxc output with noise-cut lters
Average [V] Standard deviation [V] peak-to-peak [V]
Raw Vxc output 0.0087 0.0077 0.1190
Vxc output with lters 0.0053 0.0024 0.0348
Table 5.9 Noise of the raw Vyc output and the Vyc output with noise-cut lters
Average [V] Standard deviation [V] peak-to-peak [V]
Raw Vyc output 0.0094 0.0067 0.0964
Vyc output with lters 0.0098 0.0019 0.0391
Table 5.10 Noise of the raw VIall output and the VIall output with noise-cut lters
Average [V] Standard deviation [V] peak-to-peak [V]
Raw VIall output 0.0039 0.0064 0.0879
VIall output with lters -0.0002 0.0022 0.0308
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5.4 制御器
5.4.1 dSPACE
本研究で用いた制御器 \dSPACE"は，拡張ボックス内に，IOやAD等の専用
ボードを挿入することで，用途に応じてカスタマイズ可能なリアルタイム
制御器である．ボード追加の際に，ソフトウェア上での設定が必要がないた
め，機能拡張が容易であるという長所と，Matlab/Simulinkにより直感的なプ
ログラム開発環境が用意されているという利点を持つ．
5.4.2 ハードウェア構成
拡張ボックスとしては，ボードを 20個まで搭載可能なPX20を採用し，ボー
ドは，プロセッサボードDS1005を 1枚，DAボードDS2103/Aを 1枚，カウンタ
ボードDS3002/Aを 2枚，ADボードDS2002/Aを 1枚，IOボードDS4002を 1枚，
ARCNETモジュールボードDS4201を 1枚，合計 6枚を用いた．それぞれ，DA
ボードはハンドドライバへの指令，カウンタボードはハンドドライバから
の角度値の取得，ADボードはセンサ値のサンプリング，IOボードはハン
PX20
Fig. 5.13 Overview of the controller(dSPACE, Expansion Boxes \PX20").
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ドドライバの設定・起動とセンサ LEDの点灯制御，ARCNETモジュールボー
ドはアームドライバとの通信に用いる．なお，プロセッサボード DS1005は
dSPACEハードウエアの中核をなすボードであり，各種入出力ボードとホス
トPCとのインターフェースの役割を果たす．以下にプロセッサボードDS1005
の概念図と各ボードの仕様を示す．
Table 5.11 Specication of processor board DS1005
Processor PowerPC 750GX,
Operating frequency 1GHz　
Memory 1MB L2 cache
Serial interface transfer rates 115.2Kbaud
Connection of I/O board PHS++ bus Interface， 32 bit I/O bus
Host interface One full-size 16-bit ISA
64 MB
Global RAM
64 MB
Global RAM
PC
ISA Bus
Host
Interface
1 MB Level 2
Cache
PowerPC
750
Lo
ca
l 
B
u
sGlobal Bus
Global Bus
DS910 Gigalink
Module
Further
DS1005s
Supervisor
I/O Boards
PHS Bus
PHS-Bus
Interface
External
Timers
Interrupt
Controller
DS1005
16 MB Boot
Flash
Peripheral Bus
Serial
Interface
Fig. 5.14 Internal structure of DS1005
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Table 5.12 Specication of DA board DS2103/A
Number of channels 32CH
Resolution 16 bit　
Settling time 10s up to 0.012%
Output range 5V，10V (programmable)
Table 5.13 Specication of counter board DS3002/A
Number of channel 6CH
Resolution 32 bit
Operating mode RS422 dierential mode，TTL single-ended mode
Maximum input frequency 3MHz
Table 5.14 Specication of AD board DS2002/A
Number of channels 32CH(single-ended)
Resolution 16 bit
Settling time 5s
Input range 5V，10V (programmable)
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Table 5.15 Specication of IO board DS4002
Number of digital IO 32CH
Number of timing IO 8CH
Number of external trigger input lines 2CH
Voltage range TTL input/output levels
Output current Max. 75mA
Input/output frequency Max. 833 kHz(1 channel active)
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5.4.3 ソフトウェア構成
dSPACEは，ホスト PCで作成・コンパイルしたプログラムを dSPACE上に
ダウンロードして実行することで，リアルタイム制御を実行する．このホ
スト PC上でのプログラム開発には，Matlab/Simulinkを用いる．Simulinkは機
能ごとに用意されたブロックを接続することで，簡単にプログラムが作成
できるため，ハンド・アーム系，センサ系の制御をプログラム上でモジュー
ル化することができ，複雑なプログラムを見やすく，かつ簡潔に記述でき
る．る．さらに，dSPAC社製のソフトウェアであるControlDeskを用いること
で，実験結果をプロットするGUIの作成も容易である．
SPACEの基本システムの概要を図 5.15に示す．Simulink上でプログラム
を作成し，ビルドを実行することで，ユーザソフトウェア部分は Real-Time
Workshop によってC コードが生成され、同様にインターフェイス部分は、RTI
によって C コードが生成される．これらのコードをコンパイラがコンパイ
ルし，生成されたオブジェクトファイルをリンクしてリアルタイムプロセッ
サ用の実行ファイルを生成する．次に，Control Deskを起動し，作成した実行
ファイルを呼び出すことで，dSPACE上のリアルタイムプロセッサで制御プ
ログラムを実行する．また，Control Desk上でGUIを作成することが可能で
あり，リアルタイムプロセッサで実行されている制御プログラムの変数のモ
ニタやデータの取得，リアルタイムでの定数の変更が可能である．これら
によってPIDゲインの調整などをプログラムを動作させながらスムーズに行
うことができる．また，各種ライブラリやトリガーを使用することによって
カウンタリセット機能の作成やデータ取得タイミングを任意に設定可能で
ある．Simulinkプログラムと Control DeskのGUIの一例を図 5.16と図 5.17にそ
れぞれ示す．
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

Simulink model Control target
AD
Counter
Interface
Control program
Application Interface
DA Robot
Sensor
Encoder
RTI: Real Time Interface
RTW: Real Time Workshop
RTI RTI RTI
C source code C source code C source code
Compiler Compiler Compiler
Object file Object file Object file
Linker
Real time processor
execution file
parameter, trigger
graph plot
GUI
Data output
Control desk
Matlab file, Excel file, etc.
Fig. 5.15 Overview of dSPACE system
図 5.16より，Simulinkプログラムは，上から 1)グローバル変数定義，2)入力
ブロック（実験時間，関節角度，センサ値を取得），3)ハンド・アームの指令
値生成，4)ハンド・アームコントローラと出力ブロックで構成される．同図
のように，プログラムを機能ごとに分割しているため，制御の流れが理解
しやすく，また，追加・修正が容易である．なお，各ブロックの内，特に重要
である「センサ値取得ブロック」と，「ハンド・アームコントローラ」内の制
御については，次節で説明する．
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wait_phase1
Phase_num_in Ref
vel_rate
0.8
phase_num1-x== 1
phase_num1-6
== 6
phase_num1-5
== 5
phase_num1-4
== 4
phase_num1-3
== 3
phase_num1-2
== 2
phase_num1-1
== 1
move to safety positon1
Phase_num_in Ref
grasping_froce
1.5
grasping2
start_signal Ref
grasping1
start_signal Ref
adjustment posi!on & pre-shaping 
Phase_num_in Ref
Timer
Sensor
(LED pulse ON/OFF)
Selector4
U Y
Selector3
U Y
Selector2Selector1
Phase_changer_v2.0
Ex_on_oﬀ_sw
manual_control_sw
home_posi!on_sw
phase_num
PA10_controller
CtlSW/Ref
PA10_q
Ref_ang_vel
Mul!port
Switch
0
*, 1
Merge
Merge
High_speed_angle_control
Phase_num_in Ref
Goto9
PA10_status
Goto2
Counter_angle
Goto11
vel_rate
Goto10
grasping_force_v
Goto1
Time
From7
manual_control_sw
From6
home_pos_sw
From
Ex_switch
Enabled
Subsystem
In1 Out1
Data Store
Read
pa10_command
Data Store
Memory7
j
Data Store
Memory6
i
Data Store
Memory5
loop_cnt
Data Store
Memory4
LED_pulse_on_oﬀ
Data Store
Memory3
hand_command
Data Store
Memory2
pa10_command
Data Store
Memory1
phase_num
DA Output
DA output
Counter
Constant
-C-
Bluehand_controller
CtrlSW/ref DA_output
Arcnet_Subsystem
Command
Ref_q_dot
PA10_status
FB_PA10_q
PA10_q
3) Hand & Arm command value block
4) Hand & Arm contoroller, Output block
2) Input block
1) Global variable
Fig. 5.16 Example of Simulink program
114 第 5章 ハンド・アーム統合制御システム
Fig. 5.17 GUI of ControlDesk
また，図 5.17に示すようにより，コントロールデスクのGUIでは，あらかじ
め用意されたスイッチや各種表示器を自由に配置して使いやすいインター
フェースを構成できる．
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5.5 近接覚センサのLED点灯制御
ロボットハンドに複数の近接覚センサを搭載し，同時に計測を行うと，セ
ンサ間で LEDの光が直接入射し，正しい測定結果が得られないという問題
が生じる．また，センサ出力の S/N比向上のためには，LEDに大電流を流す
ことで，発光量を増大するほうが良いが，発熱による素子の劣化や故障の
リスクがある．
そこで，指先と掌の合計 4つの近接覚センサの LEDを順番にターンオン，
オフ制御することで，センサ間での直接光の入射を防止し，かつ十分なLED
発光量を保つことにした．LEDをターンオン，オフするための回路と，入力
パルス信号を図 5.18に示す．各 LEDのオンタイミングが重ならないように，
位相のずれた 4つの PWM信号で LEDを駆動し，1センサごとに計測を行う．
また，計測の際に，蛍光灯などの外乱光の影響を小さくするために，LED点
灯時と消灯時の出力の背景差分をとることで，定常状態での外乱光の影響
を補正している．
0:1msで 4サンプル取得し，4平均を行うために，LEDのON時間は，計測時
間 0.4 [ms]とセンサ出力が安定するまでの待ち時間 0:1msを足した 0:5msとし
た．また，LED消灯時の計測待ち時間は 0:3msとし，計測時間は同じく 0:4ms
とした．従って，1センサの出力計測に合計，1:2msの時間を要するため，4
つ全てのセンサ値が更新されるのは 4:8ms周期となる．このため，ハンド・
アーム系の制御周期はセンサ値の更新周期よりも遅い 5:0msとした．この点
灯制御により，各指先において物体面の傾きと距離を正しく計測できるシ
ステムとなっている．
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Fig. 5.18 Proximity Sensor`s LED turn ON/OFF circuit
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5.6 ハンド制御
ハンド各関節のモータドライバはトルク制御方式とし，微分先行型PID制
御に基づく関節角度制御系を dSPACE上に構築した．制御式を式 (5.1)(5.3)
に示す．
i;1 ref = Ki;P1(ei;1) +Ki;I1
Z
(ei;1) dt+Ki;D1
d1
dt
(5.1)
i;2 ref = Ki;P2(ei;2) +Ki;I2
Z
(ei;2) dt+Ki;D2
d2
dt
(5.2)
i;p ref = Ki;P3(ei;p) +Ki;I3
Z
(ei;p) dt+Ki;D3
dp
dt
(5.3)
i;1 ref , i;2 ref , i;p ref は，指 iの屈曲関節 1，2，および旋回関節のトルク指令値
であり，ei;1, ei;2, ei;3は指 iの各関節の目標角度と現在角度 i;1, i;2, i;pとの偏差
である．Ki;P1, Ki;P2, Ki;P3は比例ゲインであり，Ki;I1, Ki;I2, Ki;I3は積分ゲイン，
Ki;D1, Ki;D2, Ki;D3は微分ゲインである．表 5.16に使用したPID制御のゲインパ
ラメータを示す．なお，微分先行型 PID制御を採用した理由は，ステップ応
答状の角度指令が PID制御系に入力された際に，過大なトルク指令値が生
じないようにするためである．
第 3指の屈曲関節 1と 2，および，旋回関節に対し，目標角度 30:0  のステッ
プ信号を加えた際の各関節角度の応答波形を図 5.195.21に示す．目標角度
に対し 90%の角度に立ち上がるまでの時間は，屈曲関節 1で 0:18 s，屈曲関節
2で 0:105 s，旋回関節で 0:035 sであり，いずれの関節も速い応答性を示してお
り，また，目標値への収束性も良い．
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Table 5.16 PID control gain of each joint of the hand
Finger No. Joint No. Joint name Gain symbol Value
1 1 Flexion 1st. joint K1;P1 500.0
1 1 Flexion 1st. joint K1;I1 2.0
1 1 Flexion 1st. joint K1;D1 2.7
1 2 Flexion 2nd. joint K1;P2 320.0
1 2 Flexion 2nd. joint K1;I2 65.0
1 2 Flexion 2nd. joint K1;D2 1.8
2 3 Flexion 1st. joint K2;P1 420.0
2 3 Flexion 1st. joint K2;I1 4.0
2 3 Flexion 1st. joint K2;D1 2.3
2 4 Flexion 2nd. joint K2;P2 300.0
2 4 Flexion 2nd. joint K2;I2 70.0
2 4 Flexion 2nd. joint K2;D2 1.7
3 5 Flexion 1st. joint K3;P1 550.0
3 5 Flexion 1st. joint K3;I1 4.0
3 5 Flexion 1st. joint K3;D1 3.0
3 6 Flexion 2nd. joint K3;P2 350.0
3 6 Flexion 2nd. joint K3;I2 65.0
3 6 Flexion 2nd. joint K3;D2 2.7
1 7 Pivot joint K1;P3 110.0
1 7 Pivot joint K1;I3 60.0
1 7 Pivot joint K1;D3 0.7
3 8 Pivot joint K3;P3 120.0
3 8 Pivot joint K3;I3 70.0
3 8 Pivot joint K3;D3 0.9
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Fig. 5.21 Step response characteristic of rst pivot joint p
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5.7 PA10アーム制御
三菱重工の PA10マニュアル [69]を参考に，関節角度制御，手先速度制御，
手先位置制御の 3つの制御モードを dSAPCE上に構築した．PA10アームの
制御ブロックの模式図を図 5.22に示す．また，運動学的な特異点の近傍で過
大な角速度指令値が発生しないように，特異点適合法 (Singularity consistent
method)[72, 73, 74, 75]を用いた減速制御を実装してある．
実際の制御プログラムでは，関節角度制御により，直立姿勢から適当な初
期姿勢に移動し，手先位置制御で物体近傍にアーム手先位置・姿勢を調整す
る．そして，センサ出力が \0"となるようにアーム手先速度制御を行うこと
で，物体とアーム手先の相対位置・姿勢の調整を行っている．ここでは，後
の章で述べるハンドとアームの統合制御の際に使用する手先速度制御と特
異点適合法について述べる 1．
Forward kinematics
Joint
angle
Arm tip
velocity
Arm tip
positon
(caluculating arm tip 
  position error)
= b adj J )ur(σθr
Inverse kinematics based on
singularity consistent method
Angle control
Position control
Velocity control
PA10-7C
x
・
r
xr
θr Kθ
Kx
θ
・
PI control
of velocity
τ θ
d/dt
dSPACE (Controller) Servo drivers
+
-
Fig. 5.22 Schematic diagram of PA10-7C arm control system
1なお，dSPACEと PA10ドライバの間での通信プログラムは，叶の修士論文 [70] の成果
であるため，付録 Aに記載する
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5.7.1 拡張ヤコビ行列を用いた手先速度制御
マニピュレータの手先速度制御では，目標手先速度を与え，これを逆ヤコ
ビ行列により関節角速度に変換することで各関節を制御する．PA10アーム
のように手先の空間自由度に対し冗長自由度を持つマニピュレータでは，ヤ
コビ行列は非正方行列となる．このことから，PA10アームの手先速度制御
を行う場合，1)疑似逆行列を用いてノルム最小解を求める手法と，2)冗長自
由度による動作を追加した拡張ヤコビ行列の逆行列を用いる手法とがある．
拡張ヤコビ行列の逆行列を用いる手法は，手首，肘，肩の 3点からなる平面
と適当な基準面との角度をアーム角度 とし，ヤコビ行列に導入すること
で，アーム手先の他に肘関節の位置を自由に制御できるメリットがある．こ
れは，将来的にアームのリンク部分に近接覚センサを導入し，肘関節の運
動により障害物回避を行う場合や，遠隔操作において対象物を隠蔽しない
ように肘部の位置を調整する際に利用できるため有用性が高いと考えた．
そこで，本論文では拡張ヤコビ行列を用いて目標手先速度を関節角速度
に変換する．式 (5.4)に拡張ヤコビ行列 JAの定義を示す．24 _x
_
35 =
24 J
J
35 = JA _ (5.4)
ここで， _xが手先速度であり，J はマニピュレータのヤコビ行列，J　は冗長
自由度を利用した運動を表す行ベクトルである．文献 [71]ではアーム角度を
使用しているが，PA10アームの肘位置に影響を与える関節は肩第一関節 S1
であるため，本論文では制御を単純化するためにアーム角度 の代わりに
肩第一関節 S1に指令を直接与えることとし，行ベクトル J　 = [1 0 0 0 0 0 0]
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とした．この場合の拡張ヤコビ行列を式 (5.5)に示す．
24 _x
_S1
35 = JA _ =
26666666666666664
J1;1 J1;2 J1;3 J1;4 J1;5 J1;6 J1;7
J2;1 J2;2 J2;3 J2;4 J2;5 J2;6 J2;7
J3;1 J3;2 J3;3 J3;4 J3;5 J3;6 J3;7
J4;1 J4;2 J4;3 J4;4 J4;5 J4;6 J4;7
J5;1 J5;2 J5;3 J5;4 J5;5 J5;6 J5;7
J6;1 J6;2 J6;3 J6;4 J6;5 J6;6 J6;7
1 0 0 0 0 0 0
37777777777777775
26666666666666664
_S1
_S2
_S3
_E1
_E2
_W1
_W2
37777777777777775
(5.5)
ここで，手先速度 _x = [VXm VYm VZm !Xm !Ym !Zm ]T であり，VXm , VYm , VZmはアー
ム手先座標Xm, Ym, Zm方向の並進速度，!Xm , !Ym , !Zm はXm, Ym, Zm軸周り
の手先姿勢の回転速度である．また，Ji;jは PA10アームのヤコビ行列の第 i
行目，第 j列目の成分であり， _S1， _S2， _S3はそれぞれPA10の肩第一関節，第
二関節，第三関節の角速度， _E1， _E2はそれぞれ肘第一関節，第二関節の角
速度， _E1， _E2はそれぞれ手首第一関節，第二関節の角速度である．拡張ヤ
コビ行列は 7 7の正方行列であるため，逆行列を計算可能である．そこで，
式 (5.6)の速度の逆運動学により，目標手先速度 _xr = [ _x _S1]T から関節角速度
_に変換し，PA10ドライバに _ を指令値として与える．
_ = J 1A
24 _x
_S1
35 = J 1A _xr (5.6)
ここで， _S1 = 0とし，肩第一関節 S1を固定するのが最も簡単であるが，こ
の場合，手先位置・姿勢の可動範囲が大きく制限される．そこで，本論文で
は，ワールド座標の原点と手先位置 (Px; Py)とを結んだベクトルの角度に対
し，肩第一関節 S1の角度が一致するように制御することとした．制御式を
式 (5.7)に示す．
_S1 = tan
 1(Py; Px) (5.7)
式 (5.7)のPx; Pyは，ワールド座標系を原点とするアーム手先のXi; Yi方向の位
置であり，順運動学により計算する．この制御により，手先位置の方向に S1
が常に回転するため，手先の可動範囲を比較的大きくとれる．
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5.7.2 特異点適合法による減速制御
PA10アームには，図 5.23に示すように，(a)肩特異点，(b)肘特異点，(c)手
首特異点があり，これらの姿勢の周辺では速度の逆運動学が計算できない．
具体的には，運動学的な特異点の近傍では，式 (5.6)のヤコビ行列式 jJAj  0
となることで，過大な関節角速度指令値が計算される．ここで，式 (5.6)の逆
ヤコビ行列は，スカラー量 1=jJAjとベクトル量 (adjJA) _xrで構成され，1=jJAj
は目標手先速度を実現するための符号付き拡大係数であり，(adjJA) _xr は目
標手先速度方向を実現する成分と見なせる．このうち，(adjJA) _xrは，特異
点近傍においても計算できるため，特異点適合法では，アーム姿勢に応じ
て 1=jJAjの代わりに適当な拡大係数 b^と符号 を設定することで，安定した
動作を実現する．特異点適合法による速度の逆運動学を式 (5.8)に示す．な
お，以降では，計算順序の関係から，目標手先速度と拡張ヤコビ行列の余
因子行列の計算手法について述べた後，拡大係数 b^と符号 の設定について
述べる．
_ = b^ (adjJ^A)u^r (5.8)
E2
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W2
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Fig. 5.23 Types of singularities of the arm
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正規化された目標手先速度と余因子行列の算出
式 (5.8)の u^rは手先目標速度の単位ベクトルであり，式 (5.9)(5.11)により求
める．
u^r =
1
v^r
T 1v _xr (5.9)
v^r = jjT 1v _xrjj (5.10)
Tv =
p
2 diag [vmaxsc vmaxsc vmaxsc !maxsc !maxsc !maxsc _S1maxsc ] (5.11)
Tvは，並進・回転方向の目標値を同一の次元とし，かつ，正規化された目
標手先速度の大きさの最大値を \1"とするための変換行列であり，行列中の
vmaxscと !maxscは，それぞれ手先並進速度，または回転速度の最大目標値であ
る．また， _S1maxsc は，肩第一関節 S1の最大角速度である．式 (5.8)の J^Aは，正
規化された目標速度 urとの計算の整合性を保つために，変換行列 T 1v を加
えたヤコビ行列であり，式 (5.12)で表される．なお，式 (5.8)において，目標速
度の大きさ vrはスカラー値 b^に含まれる．
J^A = T
 1
v JA (5.12)
式 (5.8)の (adjJ^A)u^rの計算には，1)余因子行列を計算する方法と，2)列拡張ヤ
コビ行列の零空間ベクトルを利用する方法とがあり，両者とも同一の結果
が得られることから，本論文ではプログラムが記述し易い零空間ベクトル
を用いた．列拡張ヤコビ行列Hpの零空間ベクトルnH による (adjJ^A)u^r の計
算を式 (5.13) (5.14)に示す．
( 1)n (adjJ^A)u^r = nH = [C1; C2; :::; Cn]T (5.13)
Cp = ( 1)p+1 jHpj (p = 1; 2; :::n) (5.14)
ここで，行列Hpは，式 (5.15)で定義される列拡張行列Hから列 pを除いた行
列である．
H = [J^A; u^r] (5.15)
また，nは拡張ヤコビ行列の列数，すなわちアームの関節数と等しいことか
ら，PA10アームでは 7つの行列値 jH1j  jH7jを計算することで，(adjJ^A)u^rを
求めることができる．
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符号と拡大係数の決定
目標手先速度空間から関節角速度空間に変換する際の符号 は式 (5.16)に
より決定する．
 = sgn(jJ^Aj) (5.16)
特異点を通過することで の符号は変化するため，本来は式 (5.16)を常に計
算して符号を決定するが，本論文では特異点を通過させる運動は行わない
ことから，は一定値を用いることとした．
また，拡大係数 b^の大きさは可操作性楕円体の半径に基づき決定する．式
(5.17)に拡大係数 b^の計算式を示す．
b^ =
8><>:
_maxKsc
v^r
jj(adjJ^A)u^rjj (if jj(adjJ^A)u^rjj > 1)
_maxKsc v^r (if jj(adjJ^A)u^rjj  1)
(5.17)
ここで， _maxは，関節角速度ノルムの最大値であり，特異点に接近した際の
関節角速度の最大値を決定づける値である．また，Kscは本論文で新たに導
入したパラメータであり，この値を実験的に調整することで，可能な限り
広い領域で速く動作するように工夫している．式 (5.17)より，jj(adjJ^A)u^rjjが
0近傍の値の場合においても，関節角速度を連続的に変化させるために b^は
2つの式を切り替えて計算する．ただし，アーム姿勢によっては，目標手先
速度よりも大きな手先速度を発揮する関節角速度値が計算される場合があ
るため，角速度指令が過大な場合は，通常の速度の逆運動学により関節角
速度を計算し直す．この際の判別式と拡大係数 b^を式 (5.18)に示す．
b^ =
v^r
jJ^Aj
(if jjJ^A _jj > v^r) (5.18)
なお，式 (5.18)中の _は式 (5.8)により計算した角速度であることに注意され
たい．
これまでに述べた特異点適合法による速度の逆運動学の計算手順と使用
したパラメータの値を図 5.24のフローチャートと表に示す．なお，文献 [73]で
は，特異点の通過運動等を実現するための分岐とフラグ処理もあるが，本
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論文ではこれらの運動は行わないため，特異点近傍で減速するための計算
のみ導入した．
図 5.25に通常の速度の逆運動学のみでのアーム制御と，特異点適合法用い
た場合の動作の様子を示す．同図左に示すように，通常の速度の逆運動学を
用いた場合，特異点の近傍では手先ベクトルの正確な制御が不能になるが，
同図右に示すように，特異点適合法を用いることで，手先ベクトルの方向
は維持したまま，減速することが可能になり，安定した動作が可能となった．
adj J )ur( >1
Yes
No
b = θmax vr
adj J )ur(
b = θmax
vr
θ = b adj J )ur(σ
vrJ θ >
No
Yes
b =
J
vr
θ = b adj J )ur(σ
urvr
θ
A
A
A
A
A
A
Ksc
Ksc
θmax Ksc 90.0
900.0
1.0
vmax sc
ωmaxsc
θS1sc 1.0
Fig. 5.24 Joint angular velocity calculation algorithm based on singularity consistent
method
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Natural inverse kinematic of velocity Singularity consistent method
Excessive angle velocities occurs 
near singularity.
The angle velocities  are 
slowed down near singularty.
Fig. 5.25 （Left）Arm tip velocity control by normal inverse kinematics，(Right) Arm
tip velocity control by using singularity consistent method
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5.8 まとめ
本章では，近接覚に基づきハンドとアームを高速に制御するための統合
制御システムを構築した．センサ出力のサンプリングやハンドとアームの
制御は，一台の制御器 dSPACEにより一括して行われる．センサ値のサンプ
リング周期は 0:1msであり，ハンドとアームの制御周期は 5:0msと高速であ
るため，応答が良好なセンサフィードバック制御を実現できる．このことは，
以降の章で述べる近接覚に基づく反射型制御の応答速度を早くする上で重
要である．
近接覚センサの出力はアンプ回路とフィルタ回路を介してノイズがカット
され，またセンサLEDの点灯制御により，センサ間での光の干渉が生じない
ようにした．また，ハンドの関節角度制御，アームの関節，手先速度・位置
制御系を dSPACE上に構築した．さらに，アームの速度の逆運動学計算の際
に，特異点適合法を用いることで，アーム姿勢が特異点の近傍であるとき
も，手先方向は維持したまま減速することが可能となり，安定した動作が
可能となった．これらのプログラムは全てMatlab/Simulinkを用いて記述され
ており，ブロック線図ベースの直感的に理解しやすいものとなってる．また，
センサ系，ハンド系，アーム系と機能ごとにブロックを構成してあるため，
複数の研究メンバーでのプログラムの共有，保守，管理が容易であり，今後
の研究開発速度の向上が期待できる．
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プリグラスプ制御
本章では，近接覚センサの出力を基に，物体形状に倣ってハンド指先配置
を調整するための反射型制御を導入する（図 6.1赤枠部分）．この制御は，把
持する前に物体形状に沿って指先位置を調整することから，\プリグラスプ
制御"と呼ぶ．以降では，ハンド関節とセンサ出力の対応関係を考察した後
に，プリグラスプ制御のための 2種類の制御方式を提案し，実験によりその
応答特性を検証する．
6.1 センサ出力と関節の対応関係
図 6.2に示すように，本研究で用いるハンドは，1指あたり最大で 3関節を
持ち，屈曲関節 2と屈曲関節 1，および旋回関節 pで構成される．従って，指
先はピッチ角とロール角，および距離の 3自由度を持つ．一方，近接覚セン
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Fig. 6.1 Schematic diagram of the reactive controller of the hand
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Fig. 6.2 Joint D.O.F and ngertip coordinates of each nger
サも把持対象物面と指先との間でのピッチ角，ロール角，および距離を検出
可能であるため，1つの近接覚センサからの出力で 1指を制御できる．
一般的には，逆運動学により，指先座標から関節座標にセンサ出力を変換
し，各指の姿勢と距離を制御するが，本論文ではセンサ出力で直接関節の
角度を制御することとする．これにより，逆運動学を解く際に生じる特異点
の問題を回避でき，さらに，各指や関節ごとに制御器を分散して配置可能
となるため，指や関節ごとに制御系をモジュール化できるメリットがある．
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6.1.1 指先姿勢・距離の変化に対する各関節の寄与度
関節とセンサ出力の割り当てを決定するために，ハンド 1指あたりのヤコ
ビ行列の成分を調べた．計算に使用した運動学モデルを図 6.3に示す．旋回
関節を p，屈曲関節 1を 1，屈曲関節 2を 2とし，各関節の間，または先端ま
でのリンク長を Lp, L1, L2とした．各関節の回転方向は反時計回りが正であ
る．対象物表面は旋回関節 pの回転軸の直上にあるものとした．また，物体
と指先間の距離 dを計算し易くするために，リンクL2の先端は指先曲面の中
心とし，このためのオフセット角度を Toとした．この指先曲面の半径はRF
であり，指先ピッチ角は ，ロール角は である．同図中央より，1+ 2がオフ
セット角度 oと等しい時，ピッチ角  = 0である．また，同図右より p = 0 で
ロール角  = 0 となる．表 6.1にリンク長やオフセット角度等のパラメータ
を示す．図 6.3の静力学モデルにおいて，指先の距離 d，ピッチ角 ，ロール角
■ Side view ■ Top view 
θ1
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θ2
+
+
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+
Fingertip radius R
Roll angle γ = θ p
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Lp
L1
F
L
2
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Sensor origin
Pitch angle φ = 0
+
Distance d
Fig. 6.3 Statics model of nger1 or 3
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Table 6.1 Parameters used for analysis of Jacobian coecient
Item Name Value Unit
Length of rst link L1 43.5 mm
Length between rst joint and center of ngertip curvature L2 46.6 mm
Length of pivot link Lp 35.0 mm
Radius of ngertip curvature RF 41.7 mm
Oset angle of ngertip curvature To 47.5

Oset angle of pitch angle o 24.3

を計算するための位置の順運動学は式 (6.1)(6.3)で表される．
d = (Lp   L1 sin1   L2 sin(1 + 2   To) RF) cosp (6.1)
 = 1 + 2   o (6.2)
 = p (6.3)
また，上式を微分することで，式 (6.4)に示す速度の順運動学の関係が得ら
れる．26664
_d
_
_
37775 =
26664
 (L1C1 + L2C12)Cp  L2C12Cp ( Lp + L1S1 + L2S12 +RF)Sp
1 1 0
0 0 1
37775
26664
_1
_2
_p
37775(6.4)
ここで，C1 = cos1, C12 = cos(1 + 2   To), Cp = cosp, Sp = sinpである．同式よ
り，ロール角 と旋回関節 pは明らかに一対一対応である．また，Sp = 0，か
つC12 = 0の時，距離 dと屈曲関節 1も一対一対応となる．ここで，Sp = 0と
なる関節角度は p = 0であり，C12 = 0となる角度は，1 + 2   To = =2であ
るため，式 (6.2)に代入することで，式 (6.5)が得られる．
 = 
2
+ To   o (6.5)
この関係式のうち，関節可動範囲となるピッチ角 は 66:85 であり，この姿
勢付近では，距離の変化に対し関節 1の変化量が支配的となる．
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ヤコビ行列成分変化のシミュレーション
次に，指先姿勢を変化させた際のヤコビ行列成分の変化率を調べた．な
お，シミュレーションでは，p = 0 で固定とし，1, 2のみ変化させることと
した．シミュレーション結果を図 6.5に示す．グラフの縦軸 jJ12=J11jはヤコビ
行列第 1行 2列目と第 1行 1列目の比率の絶対値である．jJ12=J11jは距離変化
に対する関節 2の寄与率であるため，この値が小さいほど距離の変化に対
し 1が支配的となる．同図の横軸は指先ピッチ角で，グラフの各線は距離
0  60mmでの結果を示している．なお，関節可動範囲からはずれるシミュ
レーション結果は除外してある．同図より，距離，またはピッチ角が増大す
るほど，係数 jJ12=J11jは増加傾向にあるが，距離 0  45mmの範囲では，その
値は 0.6以下と比較的小さい．従って，物体近傍では，屈曲関節 2より，屈曲
関節 1の方が，距離変化への寄与率が大きい．
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以上のヤコビ行列係数の特徴より，旋回関節 p = 0 ，ピッチ角  =  66:85 
で，かつ物体の近傍においては，式 (6.6)で指先座標と関節座標との対応関
係を近似できる． 26664
_d
_
_
37775 =
26664
 L1C1 0 0
1 1 0
0 0 1
37775
26664
_1
_2
_p
37775 (6.6)
式 (6.6)の左辺を関節角速度 _1， _2， _pとし，これらを角速度制御系への指令
値 _1 ref， _ref 2， _ref pとすると，角速度制御式 (6.7)(6.9)が得られる．
_1 ref =   1
L1C1
_d (6.7)
_2 ref = _  _1 ref (6.8)
_p ref = _ (6.9)
ここで，距離 dに関係するセンサ出力は Iallであり，ピッチ角 は位置出力 xc，
ロール角 は位置出力 ycがそれぞれ対応する．そこで， _d， _，_のセンサフィー
ドバック制御式を式 (6.10)(6.12)とする．
_d = K1(Iall   Iref) (6.10)
_ = K2(xc) (6.11)
_ = K3(yc) (6.12)
K1とK2，K3は適当なゲインであり，全て定数である．また，Iref は距離出力
の目標値であり，あらかじめ実験データから距離 dref での距離出力 Iallを Iref
として設定する．これらの制御式は，Iall = Iref，xc = 0，yc = 0が平衡点であ
り，物体と指先との間を一定距離 dref とし，ピッチ角  = 0，ロール角  = 0の
正対した姿勢に調整する．これらを式 (6.7)(6.9)に代入し，式 (6.7)の L1C1を
一定値で近似できると仮定し，ゲインK1に含めることで，近接覚センサ出
力に基づく角速度制御式 (6.13)(6.15)が得られる．
_1 ref = K1(Iref   Iall) (6.13)
_2 ref = K2(xc) K1(Iall   Iref) (6.14)
_p ref = K3(yc) (6.15)
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またこのほか，物体に接近する途中経路でのピッチ角を維持する必要がな
い場合，屈曲関節 2の制御は位置出力 xcのみでも可能であると考えた．こ
の場合の角速度制御式を式 (6.16)(6.18) に示す．
_1 ref = K1(Iref   Iall) (6.16)
_2 ref = K2(xc) (6.17)
_p ref = K3(yc) (6.18)
以降では，式 (6.13)(6.15)に基づく制御を\干渉制御方式"と呼び，式 (6.16)(6.18)
を \独立制御方式"と呼ぶ．
これらの制御方式の指令値は角速度であるが，ハンドの制御ではトルク制
御の他，トルクベースの関節角度制御が用いられることが多い．そこで，本
論文では角速度制御式を一回積分し，各関節の角度指令値 1 ref , 2 ref , p ref
を生成することとする．
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6.1.2 干渉制御方式
式 (6.13)式 (6.15)を積分し，制御開始時の初期角度を 1 initial; 2 initial; p initial
とすると，初期条件は 1 ref(0) = 1 initial, 2 ref(0) = 2 initial，p ref(0) = p initialで
あり，これらを代入することで，角度制御式 (6.19)(6.21)が得られる．
1 ref = 1 initial +K1
Z
(Iref   Iall) dt (6.19)
2 ref = 2 initial +K2
Z
(xc) dt K1
Z
(Iref   Iall) dt (6.20)
p ref = p initial +K3
Z
(yc) dt (6.21)
ブロック図 6.6に示すように，式 (6.19)(6.21)で生成した角度指令値と現在角
度の偏差が \0"となるようにPID制御する．この制御方式では，屈曲関節 2へ
の指令値 2 refは，屈曲関節 1 ref の角度変化分を減算する形となっており，こ
れにより，位置出力 xc = 0の際は指先のピッチ角が一定に保たれる．
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Fig. 6.6 Control block diagram of interference control method
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6.1.3 独立制御方式
先ほどと同様に，式 (6.16)(6.18)を積分し，初期条件を代入することで，角
度制御式 (6.22)(6.24)が得られる．ブロック図 6.7に示す通り，干渉制御方式
と同様に，式 (6.22)(6.24) による角度指令値を PID制御による角度制御系へ
の入力値とする．
独立制御方式では，指の関節 (1, 2, p)に対し，一対一対応でセンサ出力
(Iall; xc; yc)を割り当てることで，1指の制御を 3関節の制御に分解する．干渉
制御方式と比べて，ピッチ角の応答特性が悪くなることが予想されるが，各
制御式が独立しているため，分散的な制御系を構築できるメリットがある．
1 ref = 1 initial +K1
Z
(Iref   Iall) dt (6.22)
2 ref = 2 initial +K2
Z
(xc) dt (6.23)
p ref = p initial +K3
Z
(yc) dt (6.24)
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Fig. 6.7 Control block diagram of independent control method
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6.2 2種類の制御方式の応答特性評価実験
干渉制御方式と独立制御方式の応答特性の違いを実験により検証した．
実験装置を図 6.8に示す．ハンド掌の直下に回転ステージ上に固定した対象
物を設置してある．対象物は指先より大きな標準反射板 (Kodak gray card 90%
white)とした．物体と指先間の距離 d，ピッチ角 ，ロール角 は図 6.9のよう
に定義する．距離 dは指先表面から物体面までの距離とし，ピッチ角 ，ロー
ル角 は物体面と指先が正対する姿勢を 0 とする角度である．
フィードバックゲインK1; K2; K3と目標値 Iref の設定
実験では，対象物表面の反射率は既知とし，制御式の目標値 Iref は，距離
5mmでの Iall値 5:76mAとした．また，制御式のゲインK1; K2; K3については，
各関節の最大角速度とセンサ出力の偏差の比から決定した．
X
Y
Z
Fig. 6.8 Experimental apparatus for pre-grasp
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Fig. 6.9 Denition of pitch angle , roll angle  and distance d
このゲイン計算式を式 (6.25)(6.27)に示す．
K1 =
max(Iref   Iall)
_1max
(6.25)
K2 =
max(xc)
_2max
(6.26)
K3 =
max(yc)
_pmax
(6.27)
こ こ で ， _1max , _2max , _pmax は 各 関 節 の 最 大 角 速 度 で あ り，max(xc), max(yc),
max(Iref   Iall)はセンサ出力の最大偏差である．式 (6.25)(6.27)に表 6.2のパ
ラメータを代入することで，K1 = 0:5138, K2 = 11:62, K3 = 20:93が得られる．
以上より，実験では表 6.3に示す目標値 IrefとゲインK1; K2; K3を用いることと
した．
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Table 6.2 Parameters used for gain setting of control equations
Item Symbol Value Unit
Reference value of Iall Iref 5.76 mA
Maximum value of Iall Iallmax 19.21 mA
Maximum error of Iall max(Iall   Iref) 13.45 mA
Maximum error of xc max(xc) 1.0 -
Maximum error of yc max(yc) 1.0 -
Maximum speed of 1st. exion joint _1max 6.91 rad/s
Maximum speed of 2nd. exion joint _2max 11.62 rad/s
Maximum speed of pivot joint _pmax 20.93 rad/s
Table 6.3 Gain and reference value of control equations
Item Symbol Value Unit
Reference value of Iall Iref 5.76 mA
Gain of 1st exion joint K1 0.5138 -
Gain of 2nd exion joint K2 11.62 -
Gain of pivot joint K3 20.93 -
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指先の初期位置
物体近傍において，把持対象物の表面と指先との間に姿勢や距離の誤差
が生じている場合を想定し，図 6.10に示す 3種類の初期位置で実験を行った．
初期位置 1は距離 d = 30mm，ピッチ角  = 0 ，ロール角  = 0 であり，初期位
置 2は距離 d = 30mm，ピッチ角  =  45 ，ロール角  = 0 ，初期位置 3は距離
d = 10mm，ピッチ角  = 30 ，ロール角  = 0 である．ここでは，屈曲関節 2
の制御式の違いによる効果を確かめることが目的であるため，ロール角 
は 0 とした．また，ハンド関節の可動域内の指先位置とするために，初期
位置 3のみ距離 d = 10mmとした．これらの初期位置で 2種類の制御方式をそ
れぞれ実行し，物体と指先の間での距離とピッチ角の収束時間，および応答
特性の違いを確認した．
■ Initial position 1
   d = 30 mm, φ = 0 °, γ = 0 °
■ Initial position 2
   d = 30 mm, φ = -45 °, γ = 0 °
■ Initial position 3
   d = 10 mm, φ = 30 °, γ = 0 °
Object surfaceObject surface Object surface
Fig. 6.10 Three initial positions of nger
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初期位置 1での実験結果
独立制御方式を用いて，初期位置 1から誤差修正を行った際の実験結果を
図 6.11・6.12に示す．図 6.11（上段）は，制御を開始してからの物体と指先間
の距離の変化であり，同図（下段）は，ピッチ角とロール角の変化をプロット
してある．同様に，図 6.12（上段）は距離出力 Iallであり，同図（下段）は位置
出力 xc; ycである．図 6.11・6.12より，時間経過に従って位置出力 xc; yc; Iallは目
標値に収束し，これに伴って，目標距離 d = 5mm，目標姿勢  = 0 に収束し
ている．距離が目標値に収束するまでの 90% 収束時間は，0:27 sであった．図
6.11（下段）より，ピッチ角は一度，10  まで増加した後，目標距離に接近す
るにつれて，緩やかに目標姿勢  = 0 に収束している．これは，屈曲関節 1
が回転したことにより，ピッチ角に一時的にずれが生じたためであると考え
られる．
次に，干渉制御方式を用いて初期位置 1から誤差修正を行った際の実験結
果を図 6.13・6.14に示す．独立制御方式での結果と同様に，時間経過に伴って，
センサ出力と距離・姿勢は目標値に収束している．距離が目標値に収束する
までの 90% 収束時間は 0:305 sであった．独立制御方式での結果と比較すると，
目標距離の近傍での収束性が良く，また，ピッチ角 が目標姿勢 0 に維持さ
れている．これは，関節 1の回転角の分，関節 2が逆転することにより，指
先のピッチ角が一定に保たれる効果であると考えられる．ただし，目標距離
への 90% 収束時間を比べると，独立制御方式で 0:27 s，干渉制御方式で 0:305 s
であり，ほとんど差異はない．
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Fig. 6.11 Time change of distance and postures in independent control method (Initial
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初期位置 2での実験結果
独立制御方式を用いて，初期位置 2から誤差修正を行った際の実験結果を
図 6.11・6.12に示す．両図共に，初期位置 1での結果と同様に，距離・姿勢とセ
ンサ出力の変化をそれぞれプロットしてある．図 6.11より，距離が目標値へ
収束するまでの 90% 収束時間は 0:18 s，ピッチ角の収束時間も 0:18 sであり，比
較的短い．ただし，ピッチ角 は目標値 0 に安定して収束しているものの，
距離 dにはオーバーシュートが生じた．
図 6.11を詳しく見ると，距離 dが目標距離 5mmに達した 0:135 sの時点では，
まだピッチ角には 12:1 の誤差があり，位置出力 xcにも-0.3の偏差が生じてい
る．この偏差を修正するために，屈曲関節 2が物体と接近する方向に動作
した結果，距離にオーバーシュートが生じたと考えられる．目標距離の付近
でピッチ角誤差が残った原因としては，位置出力 xcの値が距離に依存する点
が挙げられる．4章の傾き検出特性実験で確認した通り，位置出力 xcは同じ
傾き姿勢であっても物体との距離が離れるほどその値は減少する．このた
め，物体に接近するまでは関節 2によるピッチ角の修正動作が緩慢となり，
目標距離の近傍でピッチ角の誤差が生じたと考えられる．
次に，干渉制御方式を用いた際の実験結果を図 6.17・6.18に示す．同図より，
距離の 90% 収束時間は 0:16 sであり，わずかに独立制御方式での結果より短
いものの，ピッチ角の 90% 収束時間は 0:255 sであり，0:075 s増加している．ま
た，ピッチ角と距離に比較的大きなオーバーシュートが生じ，特に距離は振
動的な挙動を示している．図 6.17より，距離 dが目標距離 5mmに達した 0:17 s
の時点では，ピッチ角はまだ 19:4 であり，独立制御方式と比べて 7:3 大きい
誤差が生じている．目標距離の近傍で比較的大きなピッチ角誤差が残ってい
る原因としては，干渉制御方式の指先ピッチ角を維持する働きと，位置出力
xcの特性の 2つの影響によるものと考えられる．干渉制御方式では，関節 2
の動作により指先ピッチ角を維持し，かつ位置出力 xcでピッチ角の誤差を修
正する．しかしながら，物体との距離が離れている際は，位置出力 xcを用い
た傾き修正の動作速度が低下し，かつピッチ角が維持されることで，ピッチ
角の誤差があまり修正されない状態となる．これにより，目標距離の近傍で
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比較的大きなピッチ角の誤差が残り，急激に屈曲関節 2がこの誤差の修正動
作を行うことで，大きなオーバーシュートと振動が生じたと考えられる．
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Fig. 6.15 Time change of distance and postures in independent control (Initial position
2)
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Fig. 6.17 Time change of distance and postures in interference control (Initial position
2)
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初期位置 3での実験結果
独立制御方式を用いて，初期位置 3から誤差修正を行った際の実験結果を
図 6.19・6.20に示す．図 6.19（上段）より，距離は物体から離れる軌道を通った
後に緩やかに目標値に収束しており，ピッチ角もなだらかな曲線を描いて収
束している．物体との距離が一度離れる軌道をとっているのは，屈曲関節 2
が正方向のピッチ角誤差を修正するために，物体から遠ざかる方向に回転し
ているためである．距離が目標値に収束するまでの 90% 収束時間は 0:58 sで
あり，ピッチ角の 90% 収束時間は 0:49 sであった． 次に，干渉制御方式を用い
た際の実験結果を図 6.21・6.22に示す．同図より，距離の 90% 収束時間は 0:43 s，
ピッチ角の 90% 収束時間は 0:245 sであり，独立制御と比べて，それぞれ 0:15 s，
0:245 s短い結果となった．
2種類の制御方式の比較実験のまとめ
以上の実験結果での距離・ピッチ角の収束時間と，オーバーシュートや振
動の有無をまとめた結果を表 6.4に示す．表より，初期位置 3においては干渉
制御の方が収束時間が短く優れているが，初期位置 2では独立制御の方が
収束時間が短い．また，初期位置・姿勢 2では，両方式とも目標距離の近傍
で比較的大きなオーバーシュートが生じた他，干渉制御では振動的な挙動
を示した．これは，位置出力 xcに基づく関節 2の傾き修正動作により，物体
との距離が近くなる方向に指先が移動した結果であると考えられる．
これらの実験結果から，両制御方式ともに，負方向のピッチ角誤差の修正
を不得意とするものの，距離と姿勢の誤差を同時に修正可能であることを
確認できた．以降では，振動的な挙動を示さなかった独立制御を基本的に用
いることとし，物体に接近する途中経路でのピッチ角を維持したい場合に
のみ，干渉制御を用いることとする．
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Fig. 6.19 Time change of distance and postures in independent control method (Initial
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Fig. 6.21 Time change of distance and postures in interference control method (Initial
position 3)
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Table 6.4 Convergence time of distance and postures in independent and interference
control method
■ Initial condition 1
Independent
control
Interference
control
t d 90%
t φ 90%
d overshoot
Remarks
0.27 s 0.305 s
-
-
-
-
-
Convergence time is short
near the reference value
■ Initial condition 2
Independent
control
Interference
control
t d 90%
t φ 90%
d overshoot
Remarks
0.18 s 0.33 s
0.18 s
3.5 mm
-
0.35 s
4.2 mm
vibration arise
■ Initial condition 3
Independent
control
Interference
control
t d 90%
t φ 90%
d overshoot
Remarks
0.58s 0.43 s
0.49 s
-
-
0.245 s
-
-
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6.3 距離・ピッチ角・ロール角の同時調整実験
次に，距離とピッチ角に加えて，ロール角周りの姿勢誤差も生じさせ，こ
れらの誤差を独立制御方式により修正可能か実験で検証した．初期位置は
ハンド指関節の可動域内で，かつ，対象物と指先が干渉しない条件下で，距
離 10  60mm，ピッチ角  =  45  30 ，ロール角 0  45 の範囲で変化させた．
一例として，図 6.23（左）の初期位置（距離 40mm，ピッチ角 45 ，ロール角
45 ）から制御を開始した際の実験結果を図 6.24・6.25に示す．図 6.23（左）の
初期位置から同図（右）に示す物体面と指先が正対した最終位置に収束し
た．この際の物体と指先間の距離の変化が図 6.24（上段）であり，同図（下
段）はピッチ角・ロール角の変化を示している．同様に，図 6.25（上段）は距
離出力 Iall，同図（下段）は位置出力 xc; ycをプロットしてある．図 6.24（上段）
より，距離が目標値に収束するまでの 90% 収束時間は 0:165 sであり，ピッチ角
の 90% 収束時間は 0:18 s，ロール角の 90% 収束時間は 0:135 sと，比較的短い時
間で姿勢と距離の同時調整が行えている．
また，異なる 5つの初期位置から制御を開始した際の指先の軌跡を図 6.26
に示す．図 6.26は近接覚センサの位置出力 xc, ycの原点である指腹中心のX,
Y , Z位置を 30msごとにプロットしたものである．5つの線はそれぞれ異なる
初期位置から最終位置までの軌跡を示している．なお，対象物面はX = 0mm
である．5つの軌跡は時間経過と共に，一つの軌道上に集まり，最終的に一
Fig. 6.23 (Left)Initial position (d = 40mm， =  45 ， = 45 ), (Right)Final position
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点に収束している．センサの計測レンジ内であれば，センサ出力が目標値
となる姿勢・距離は一点のみであるため，初期位置を変化させても物体と指
先の間での誤差を修正可能である．
また，その他の初期位置での距離と姿勢の 90%収束時間と，オーバーシュー
トや衝突の有無を表 6.5に示す．2種類の制御方式での応答特性の比較を行っ
た際に述べた通り，比較的大きな負のピッチ角誤差が生じている場合，近距
離で屈曲関節 2が傾き修正を行うため，距離にオーバーシュートが生じる．
この結果，初期距離 10mm，ピッチ角  =  45 ，ロール角 0 においては，ピッ
チ角誤差を修正しきれずに対象物と指先が衝突した．この時の距離，ピッチ
角，ロール角の変化を図 6.27に，センサ出力変化を図 6.28に示す．図 6.27（上
段）より，0:09 sで目標距離近傍に到達しているが，この時点ではまだピッチ
角  =  27 であり，この誤差を修正しきれずに 0:13 sに対象物と指先が接触
した．
これらの結果から，ピッチ角誤差が 0 以上の場合はオーバーシュートなし
で距離と姿勢の誤差を修正できるが，ピッチ角誤差が負で，かつ物体との距
離が近い場合，オーバーシュートが生じやすい欠点があることを確認した．
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Fig. 6.24 Time change of distance and postures in independent control (d = 40mm，
 =  45 ， = 45 )
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Table 6.5 Convergence time of distance and postures at each initial position
distance d Pitch  Roll  td90% t90% t90% dovershoot Collision
10mm 0  0  0:095 s - - - -
10mm 0  30  0:3 s - 0:06 s - -
10mm 0  45  0:315 s - 0:06 s - -
10mm 30  30  0:87 s 0:495 s 0:055 s - -
10mm 30  45  0:81 s 0:53 s 0:06 s - -
10mm  30  0  0:31 s 0:2 s - 4:59mm -
10mm  45  0  0:315 s 0:24 s - > 5:0mm 〇
30mm 0  30  0:3 s - 0:105 s - -
30mm 0  45  0:31 s - 0:1 s - -
30mm  30  0  0:13 s 0:15 s - 1:5mm -
30mm  30  30  0:125 s 0:145 s 0:105 s 1:2mm -
30mm  30  45  0:125 s 0:14 s 0:1 s 0:94mm -
30mm  45  30  0:135 s 0:19 s 0:11 s 4:8mm -
30mm  45  45  0:145 s 0:195 s 0:11 s 4:6mm -
60mm  30  0  0:33 s 0:6 s - - -
60mm  30  30  0:33 s 0:585 s 0:185 s - -
60mm  30  45  0:33 s 0:62 s 0:17 s - -
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6.4 実際の対象物に対するプリグラスプ実験
次に曲面を持つ対象物や，表面に模様が印刷された対象物に対し，独立
制御方式により指先を正対させることが可能か実験により確認した．なお
対象面の反射率が未知の場合，センサの距離出力 Iallの最大値が変化するた
め，一定距離に指先を調整することはできない．ただし，4章の傾き検出実
験の結果より，対象物表面に模様がある場合や，曲面を持つ場合において
も，位置出力 xc, ycの原点は変化しないため，指先を正対させることは可能
であると考えた．そこで，この実験では距離出力の目標値を Iref = 3:0mAと
比較的小さめの値を設定し，物体形状に沿って 3指の配置を調整可能か確認
した．対象物としてりんご，箱をハンドに近づけ，制御を実行した際の連続
写真を図 6.29に示す．図 6.29上の初期姿勢から，各指が位置と姿勢を変化さ
せながら，物体面と正対する姿勢に収束していく様子が分かる．最終的に，
0:9 s程度で同図下の物体面と各指先が正対した姿勢に収束した．この結果
から，把持対象物が曲面を持つ場合や，表面に模様がある場合でも，距離出
力の目標値 Irefを適切に設定すれば，プリグラスプが可能であると言える．
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0.9 s
0.6 s
0.3 s
0.0 s
0.9 s
0.6 s
0.3 s
0.0 s
Fig. 6.29 Pre-grasp motion to apple and printed-paper box
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6.5 分散して配置した制御器によるプリグラスプ実験
独立制御方式では，関節とセンサ出力とを一対一対応としているため，
各関節ごとに制御器を分散して配置することで，プリグラスプの機能をモ
ジュール化することが可能である．これにより，ハンドの制御器を小型化で
き，また，各関節の制御ループを高速化できるメリットがある．さらに，指
の本数や関節数の変更が比較的容易に行えるようになるため，将来的に 4
本指以上での物体操作の研究を行う際に有利になると考えている．
本論文では，このモジュール型ハンドのプロトタイプとして，DCモータ
とハーモニックドライブ減速機で構成されるハンドを用い，アナログ回路
によるフィードバック系を構築した．センサ出力とフィードバック回路，およ
び各関節のモータとの接続関係を図 6.30に示す．近接覚センサの抵抗回路網
端部の電圧出力 VS1, VS2, VS3, VS4は，オペアンプによる演算回路により，電圧
出力 Vx, Vy, VIall として出力される．この演算回路は 4章で述べたアンプ回路
と同じものを用いる．次に，電圧出力 Vx, Vy, VIallは各関節に分散して配置し
たアナログ回路に入力され，位置出力 xc, yc, または距離出力の偏差 Iall   Iref
に応じたモータ駆動用の PWM信号が生成される．
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Analog circuit 2
Analog circuit 3
Motor driver
Analog circuit 1
Amplifier 
circuit
Vs1
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Vs3
Vs4
Vx
Vy
VIall
VIall
VIall
Vx
VIall
Vy
PWM signals
PWM signals
PWM signals
Motor driver
Motor driver
Fig. 6.30 Overview of proximity sensor feedback loop
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Fig. 6.31 Circuit for converting the ratio of analog voltage to PWM signals
ここで，位置出力 xc, ycの計算には， V xVIall，および
V x
VIall
を計算する必要があ
るが，小型のアナログ回路で 2変数の除算を実現することは非常に難しい．
そこで，関節のモータを駆動するための PWM波形生成回路とアナログ乗
算器とを組み合わせることで，除算とパルスへの変換を統合的に行うアナ
ログ回路を構成した．図 6.31にこの回路図を示す．回路図を分かりやすく
するためにアナログ乗算器と反転増幅回路は簡略化してある．なお，入力
電圧の範囲は，Vin2は正負両電圧であり，Vin1は正電圧のみを扱うものとし，
Vin1  jVin2jとする．入力電圧 Vin2と三角波を乗算した Vin1とをコンパレータ
回路で比較することで，Vin1=Vin2の比率でON/OFFする三角波の周期と等し
いPWM信号が得られる．2つのコンパレータ回路のうち，上段は Vin1が正電
圧信号の際にPWM信号を出力し，下段は Vin1が負電圧の時にPWM信号を出
力する．このアナログ電圧の比率と PWMのデューティ比（ON/OFF時間の割
合）の関係を式 (6.28)・(6.29)に示す．
PWM1 duty =
8><>:
Vin1
Vin2
if Vin1 > Voset
0 if Vin1  Voset
(6.28)
PWM2 duty =
8><>:0 if Vin1 >  VosetjVin1
Vin2
j if Vin1   Voset
(6.29)
ここで Vosetは，コンパレータ回路に使用するオペアンプの入力オフセット
電圧である．この回路により， V x
VIall
，または Vx
VIall
が計算でき，位置出力 xc; ycの
6.5 分散して配置した制御器によるプリグラスプ実験 175
正負の方向とその大きさに応じた 2つの PWM信号が得られるため，これを
Hブリッジ型モータドライバの入力とした．
製作したフィードバック回路を図 6.32に示す．回路は，CMOSのタイマー IC
とアナログ乗算器それぞれ一つずつと，2回路入り汎用オペアンプ 7個，計
装アンプ 1個，モータドライバ 3個で構成され，全てアナログ素子である．
使用したオペアンプ等の ICの型番を表 6.6に示す．
Table 6.6 Main specication of the IC using for the analog circuit
Item Company Model Required Supply
number number voltage [V]
Timer IC National LMC555 1 15:0
semiconductor
Analog ANALOG AD633JN 1 15:0
multiplier DEVICES
OP AMP TEXAS TL052C 7 15:0
INSTRUMENTS
Instrumen- ANALOG AD622ARZ 1 15:0
-tation AMP DEVICES
Motor driver TOSHIBA TB6643KQ 3 11:1
この回路は，タイマー ICでデューティ比 50% ，18 kHzの矩形波を生成し，抵
抗とコンデンサによる一次のローパスフィルタを通過させ，擬似的な三角
波を作る．得られた擬似三角波は Iall   Iref の電圧出力 VIall   VIref を PWMに変
換するためのコンパレータ回路と，アナログ乗算器に入力される．なお，
目標値 VIref は，可変抵抗の分圧により入力することとした．アナログ乗算
器では，擬似三角波と Iallの電圧出力 V Iallを乗算し， VxVIall と
Vy
VIall
の比率に応じ
た PWM生成のための基準信号を作る．各コンパレータ回路で生成された
PWM信号は，ダイオードにより半端整流され，抵抗による分圧回路でモー
タドライバ ICの入力電圧範囲に振幅が調整される．モータの駆動電圧は
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11:1V（3セルのリチウムポリマーバッテリー）とし，2個の絶縁型DC-DCコ
ンバータでオペアンプ等の ICと LEDの駆動電圧を供給した．表 6.9に使用し
た絶縁型DC-DCコンバータの型番，主な仕様を示す．なお，アナログ回路で
Table 6.7 Main specication of DC-DC converters
Item Company Model number Vout [V] Max. Io [A]
DC-DC for AMP COSEL SUW31215 15 0.1
DC-DC for LED COSEL SUS1R51212 12 0.13
制御する関係上，LEDのパルス発光制御は行わず，連続点灯とした．また，
xc,ycのフィードバックゲインに相当するアンプ回路の Vx, Vy出力のゲインと，
VIall   VIref のゲインは，実験的に決めた．これらのゲインと近接覚センサの
内部抵抗，外部抵抗値を表 6.8・6.9に示す．
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Table 6.8 Gain of analog feedback circuit
Item Symbol Value Unit
VIall output gain Kg1 1.0 -
Vx output gain Kg2 7.73 -
Vy output gain Kg3 7.73 -
Table 6.9 Parameter of analog circuit
Item Symbol Value Unit
Resistor of Sensor LED - 51.0 

Forward current of Sensor LED - 94.0 mA
Sensor internal resistor r 330.0 

Sensor Outer resistor Ro 360.0 

Resistor of adder circuit R1, R2, R3, R4, R5 10.0k 

Gain resistor 1 of inverting amplier circuit R6 15.0k 

Gain resistor 2 of inverting amplier circuit R7 15.0k 

Gain resistor 1 of instruments AMP R8 7.5k 

(Vx output)
Gain resistor 2 of instruments AMP R9 7.5k 

(Vy output)
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Fig. 6.32 Feedback control circuits for one nger using only analog elements
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アナログ回路によるプリグラスプ動作の様子を図 6.33に示す．平面の対象
物（標準反射板）をランダムに位置や姿勢を変化させ，これに対し，指先を
追従させた．左列上が初期姿勢であり，右列下まで 0:1 sごとの動作を示して
いる．図の連続写真は 0:1 sごとのものであるが，各写真において，物体と指
先との間で姿勢の誤差はほとんどなく，高速に指を調整できている．
0 s
0.1 s
0.2 s
0.3 s
0.4 s
0.5 s
0.6 s
0.7 s
Fig. 6.33 Pre-grasp motion for moving object (using analog feedback circuits)
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6.6 まとめ
本章では，把持前に物体面に倣って各指の配置を調整する動作 \プリグラ
スプ"を実現するための 2つの制御方式を提案し，実験によりその応答特性
を検証した．両方式ともセンサ出力で直接関節を駆動する反射型制御であ
り，逆運動学を用いないことから運動学的な特異点を持たない利点がある．
さらに，関節ごとに制御器を配置しフィードバック系を構成することで，プ
リグラスプの機能をモジュール化できるメリットを持つ．
まず，2つの制御方式の比較実験を行った結果から，両方式とも負のピッチ
角誤差を修正する際，距離にオーバーシュートが生じることと，独立制御方
式の方がオーバーシュート量が小さく，目標距離の近傍で振動が発生しない
ことを確認した．次に，独立制御方式を用いて，距離，ピッチ角，ロール角
誤差の同時修正実験を行った結果から，距離 0  60mm，ピッチ角 45  30 ，
ロール角 0  45 の範囲の誤差を修正可能なことを明らかにした．ただし，
距離 10mm，ピッチ角 45 ，ロール角 0 においては，距離に比較的大きなオー
バーシュートが生じたことにより，物体と指先が衝突した．この結果から，
負のピッチ角誤差を修正する場合は，目標距離から十分離れた地点から制
御を開始するべきであると考えられる．
またこの他，りんごのように曲面を持つものや，表面に模様が印刷され
た対象物においても，距離出力 Iallの目標値を適切に設定することで，姿勢
と距離の同時制御が可能であることを確認した．
さらに，モジュール化ハンドの試作として，DCモータとハーモニックドラ
イブ減速機で構成されるハンドにアナログ回路によるフィードバック系を構
築した．この試作機により，各関節に分散して配置したフィードバック回路
により，独立制御方式の実現が可能であることを確認した．制御器を分散
させることで，フィードバック系を小型化することができ，かつ各関節の制
御周期を高速化できるメリットがある．また，将来的に 4指以上での物体操
作を行う際に，比較的容易に関節数や指数を変更できる点も有利であると
考えている．
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物体表面の光の反射率によらない把持
制御
6章のプリグラスプ制御方式では，物体表面の光の反射率は既知とした
が，実際の対象物は表面の色，模様，材質等が様々であり，その反射率は未
知である場合が多い．このため，実環境では，物体面の光の反射率に依存
しない把持制御が必要となる．そこで，本章では，物体表面の光の反射率
によらない指先の 1)絶対距離制御と 2)相対速度制御を提案し，この応用例
として \全指同時接触での把持"と \高速かつソフトタッチでの把持"の 2つの
把持動作を実現する．
7.1 絶対距離制御
本研究室では過去に，レーザーレンジファインダの反射光強度計測を利用
して近接覚センサの出力を補正する手法 [76]や，2層の近接覚センサ出力の
比をとることで物体表面の光の反射率（以降では反射率と呼ぶ）の影響を
補正する手法 [77]を提案してきた．しかしながら，センサの実装スペースが
少ないハンド指先上にこれらの手法を適用することは難しい．そこで本論
文では，指先を移動させながらセンシングすることで新たな物体特徴量を
検出する \アクティブセンシング"[78]を用いる．
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7.1.1 反射率推定手法
絶対距離制御においては，静止物体に対し指先をアプローチした際の相
対移動距離と距離出力 Iallの変化率から反射率を推定し，Iall出力の補正を
行う．ここで，Iallは各フォトリフレクタに流れる光電流の総量であることか
ら，物体と指先との距離とフォトリフレクタに流れる光電流の関係が重要
となる．
フォトリフレクタ単素子の距離―光電流モデル
そこで，フォトリフレクタ単素子に流れる光電流 ILと物体との距離Zに関
する近似式を求める．図 7.1に示すように，フォトリフレクタの LED，フォト
トランジスタと検出物体面が距離 Z離れた位置にあるモデルを考える．な
お，物体面と LED面，フォトトランジスタ面は平行とし，LEDとフォトトラ
ンジスタ間の距離は dcとする．また，光電流 ILと距離Zの近似式を単純化す
るために，同図に示すように，LEDは点光源であり，反射光は LEDから物体
面，フォトトランジスタ間での最短経路のみを考慮する．この場合，フォト
Z
dcLED Ptr dc
Reflected light
Z
dc
LED (Point light source)
Ptr.
2
Z L
θ
Fig. 7.1 Reected light model of 1 photoreector
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トランジスタに入射する反射光の照度Eは式 (7.1)で表される．
E =
I
L2
cos (7.1)
ここで，は物体表面の光の反射率であり，I は LEDの照射光の光束，Lは
LEDから物体面，フォトトランジスタまでの光路長さである．さらに，式
(7.1)に cos = 2Z=LとL =p4Z2 + d2cを代入することで，距離Zと照度Eの関係
式 (7.2)が得られる．
E =
 I Z
4
q
Z2 + d
2
c
4
3 (7.2)
次に，フォトトランジスタに流れる光電流 ILは反射光の照度Eに比例するこ
とから，式 (7.2)を基に次式で近似する．
IL =
 k Zq
Z2 + d
2
c
4
3 (7.3)
ここで，kは右辺と左辺の次元を揃えるための変換係数（単位：mA=mm2）で
ある．式 (7.3)より，光電流は，焦点距離より小さい距離においてはおおよそ
線形的に増大し，焦点距離より遠方では，距離の逆二乗に比例して減少す
る，従って，焦点距離より十分離れた距離においては，光電流は式 (7.4)で近
似できる．
IL = kZ
 2 (7.4)
フォトリフレクタ単素子での反射率推定
次に，近似式 (7.4)を利用し，異なる 2点間の相対移動距離とこの間の距離
出力 IL値の変化率から反射率 を推定する手法について説明する．焦点距
離より遠方では，光電流は距離の逆二乗に比例することから，式 (7.4)の両
辺を 1=2乗することで，距離に対し線形な出力 I 1=2L が得られる（式 (7.5)）．
I
 1=2
L = (k)
 1=2Z (7.5)
よって，2点の異なる距離 Z1, Z2での光電流は，I 1=2L1 = (k) 1=2Z1，
I
 1=2
L2
= (k) 1=2Z2と表すことができ，この 2点を通る直線の傾きを計算する
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ことで，反射率・変換係数  kの推定が可能となる． kの推定式を式 (7.6)に
示す．
 k =

(IL2)
  1
2   (IL1) 
1
2
Z2   Z1
 2
(7.6)
従って，対象物が静止物体であれば，フォトリフレクタの移動前後の光電流
IL1 , IL2を計測し，相対移動距離Z = Z1 Z2をエンコーダ値から順運動学で
計算すれば反射率の推定が可能となる．これがアクティブセンシングに基
づく反射率推定の基本原理となる．
近接覚センサの距離―Iall出力モデルと反射率推定
近接覚センサの場合，フォトリフレクタを多数配置してあるため，LEDか
らの照射光を点光源と仮定することはできない．ただし，距離出力 Iallは全
素子に流れる光電流の総和であることから，物体の光の反射率 に比例し，
距離増加に伴って減少する同様の特性を持っていると考えられる．
そこで，物体が焦点距離より十分離れた位置にあり，かつ近接覚センサと
正対している場合，距離出力 Iallは，反射率・変換係数 kに比例し，距離 dの
 n乗に従って減少すると仮定する（式 (7.7)）．
Iall = k(d+ do)
 n (7.7)
図 7.2に示すように，doはフォトリフレクタ面から接触面までのオフセット
距離であり，do, nは定数を用いる．なお，物体の反射率に依存せずに式 (7.7)
で距離出力 Iallを近似可能かについては，7.1.2節で検証する．
位置出力 (xc, yc) ) (0; 0)とするプリグラスプ制御下においては，常に物体
面と指先面を正対させられるため，式 (7.7)の近似条件を維持できる．従っ
て，プリグラスプ動作中の異なる 2点の指先位置での距離出力を Iall1 , Iall2 と
し，この間の相対移動距離をdとすると，反射率・変換係数 kの推定式は，
式 (7.8)で表される．
 k =

(Iall2)
  1
n   (Iall1) 
1
n
d
 n
(7.8)
なお，相対移動距離dは関節角度から順運動学で計算する．
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do do
■ Top view ■ Side view
d
Object
d
Object
Fig. 7.2 Oset distance do between photo-reector and contact surface
この推定は任意の指先位置，および相対移動距離dで計算可能であるた
め，物体との距離変化に伴い，距離出力が増減する毎に，Iall1 , Iall2 , dを更
新することで，繰り返し計算が可能である．そこで，式 (7.9)を用いて，距離
出力 Iallが変化するごとに推定を行い，m回平均を計算することで，外乱光
や電気的ノイズの影響を小さくする．
( k)mean =
1
m


(Ialli+1)
  1
n   (Ialli) 
1
n
di
 n
(7.9)
精度良く反射率・変換係数を推定することで，式 (7.10)により，距離 d = 0mm
での距離出力 Ialld=0 を触れる前に推定でき，また，式 (7.11)により，実距離の
推定も可能となる．本論文では，これらの出力を用いることで，反射率に
よらず物体と指先との間の絶対距離を制御する．
Ialld=0 = ( k)mean d
 n
o (7.10)
d =

Iall
( k)mean
  1
n
  do (7.11)
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7.1.2 近似式のパラメータ同定と誤差評価
本論文の反射率推定手法の適用可能範囲を明確にするために，近似式 (7.7)
の近似誤差を評価する．具体的には，まずコダックグレーカード 90% ホワイ
トでの実験結果から，近似式のパラメータ n, doを同定し，次に，複数種類
の物体での距離出力 Iallの実験値と近似値を比較する．なお，距離出力 Iall値
は，4章の 4.3節の実験結果を用いる．
まず，乗数 nを同定する．距離出力 Iallが式 (7.7)で近似可能とすると，適切
な  1
n
により，式 (7.12)を計算することで線形な出力が得られる．
I
  1
n
all = ( k)
  1
nd+ ( k) 
1
ndo (7.12)
そこで，実験値から，最も直線との誤差が小さい  1
n
乗を繰り返し計算で探
索することで，最適な nを決定する．最も S/N比が高いセンサ出力が得られ
たコダックグレーカード 90% ホワイトでの 0  10mmの 101点の Iall値に対し，
以下，1.4.のステップで最適な  1
n
の探索を行った．
1. Iallを- 1n 乗（- 1n(0)=適当な初期値）．
2. I
  1
n
all に最小二乗法で直線フィッティング．
3. 直線と I  
1
n
all の誤差 errorを計算．
error = jI  
1
n
all   yj．
4.   1
n
-とし，1.に戻る． = 0:0001．
この結果得られた乗数  1
n
と Iallの線形化誤差の関係を図 7.3に示す．同図よ
り， 1
n
= 0:8455において線形化誤差は最小値をとる． 1
n
= 0:8455を用いて I 
1
n
all
を計算した結果を図 7.4に示す．同図より，I 
1
n
all は距離 dに対し線形に増加し
ており，望ましい結果が得られている．従って，近似式のパラメータには，
1
n
= 0:8455の逆数である n = 1:183を使用する．
次に，反射率・変換係数 kとオフセット距離 doを同定するために，線形化
した I 
1
n
all に最小二乗法を適用し，直線の傾き aと切片 bを計算する．この直線
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パラメータ a; bは，a = ( k)  1n , b = ( k)  1ndoであることから，式 (7.13), (7.14)
で k, doを同定できる．
 k = a n (7.13)
do =
b
a
(7.14)
各物体における直線パラメータ a; bと  kの同定結果を表 7.1に示す．この中
で，標準反射板の直線パラメータ a; bから，オフセット距離 doを計算した結
果，do = 2:844が得られた．図面上では接触面とフォトリフレクタ面の間の距
離は 2:17mmであることから，同程度の値が得られている．そこで，do = 2:844
を近似式のパラメータに用いることにする．
以上の手順により，距離出力 Iall の近似に必要なパラメータ n(= 1:183)，
do(= 2:844)と，各物体における反射率・変換係数  kを同定した．
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n
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Fig. 7.4 Object: kodak gray card 90% white, linear distance output I
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Table 7.1 Parameter of linear equation a; b and reectance  conversion factor  k
Object gradients a intercepts b reectance  k
Kodak gray card 90% white 0.0288 0.0819 66.33
Red paper 0.0319 0.0909 58.78
Blue paper 0.0346 0.1030 53.39
Black paper 0.4518 1.051 2.559
Painting 1 0.0320 0.0846 58.56
Painting 2 0.0314 0.0862 59.88
Cookie box 0.0397 0.1059 45.38
Aluminum plate 0.0475 0.1452 36.71
Felt 0.1123 0.3365 13.27
Glass plate 1.007 0.7720 0.9924
Mirror 0.0359 0.1673 51.11
Cylinder d = 31mm 0.0811 0.1642 19.50
Cylinder d = 51mm 0.0620 0.1579 26.79
Cylinder d = 78mm 0.0523 0.1483 32.76
Sphere  = 50mm 0.1053 0.3730 14.32
Sphere  = 80mm 0.0659 0.2470 24.92
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7.1.3 近似式の誤差評価
得られたパラメータ n(= 1:183)，do(= 2:844)と各物体における反射率・変換
係数 kを基に，各距離での Iallの近似値を計算し，実験値との比較を行った．
Iallの近似値と実験値，その誤差を図 7.57.20に示す．各図は，左が距離ごと
の実験値と近似値であり，右は実験値と近似値の間での近似誤差である．コ
ダックグレーカード 90% ホワイトや赤・青画用紙，アルミ板，フェルト生地，
イラスト 1・2，円柱，球では，実験値と近似値がほぼ一致しており，その誤
差は比較的小さい．一方で，黒画用紙，ガラス板，鏡では，比較的大きな近
似誤差が生じており，特にガラス板，鏡の距離 0mmにおける近似値は，実験
値を基準にするとそれぞれ最大で 67% ，または 50% のずれがある．
黒画用紙とガラス板，鏡における近似誤差の原因を明らかにするために，
距離出力 Iallの線形化の結果を調べた．図 7.217.23に黒画用紙とガラス板，
鏡における距離ごとの I 
1
n
all を示す．これらの図より，黒画用紙とガラス板，
鏡では，良好な線形特性が得られていない．この結果から，黒画用紙とガ
ラス板，鏡では，コダックグレーカード 90%と比べて，適切な線形化の乗数
が変化している．さらに，黒画用紙とガラス板での I 
1
n
all は下に凸のカーブを
描いているのに対し，鏡での I 
1
n
all の曲線は上に凸である．従って，適切な線
形化の乗数が変化している原因としては，2つの要因，1)フォトリフレクタ
のコレクターエミッタ間の電圧条件の変化，2)物体の反射特性の違いの影
響，があると考えられる．
まず 1)については，黒画用紙とガラス板ではフォトリフレクタに流れる
光電流が極めて小さくなることで，抵抗回路網での電圧降下が減少し，素
子のコレクタ―エミッタ間の電圧条件がコダックグレーカード 90% ホワイト
の場合と比べて変化する．これにより，フォトリフレクタの距離―光電流特
性が変化し，距離出力 Iallの線形化のための適切な乗数が変化すると考えら
れる．
また 2)に関しては，鏡は鏡面反射成分が支配的であるが，コダックグレー
カード 90% ホワイトは拡散反射成分が支配的であり，表面の光の反射特性
は大きく異なる．これにより，鏡と標準反射板では，適切な乗数 nが変化す
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ると考えられる．
以上の結果より，一定パラメータ n; doによる近似式 (7.7)では，反射率が極
端に小さい物体や鏡面反射成分が支配的な物体を精度よく近似することは
難しい．ただし，拡散反射特性が強い物体群に対しては，反射率が最も大
きい物体での Iall出力より，近似式のパラメータ n; doを同定することで，良
好な近似が可能である．
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Object: Kodak gray card 90% white
Fig. 7.5 Object: Kodak gray card 90% white, (Left) Approximate curve and experi-
mental curve of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and
experimental curve
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Object: Red paper
Fig. 7.6 Object: Red paper, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance
output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
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Object: Blue paper
Fig. 7.7 Object: Blue paper, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance
output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
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Object: Black paper
Fig. 7.8 Object: Black paper, (Left) Approximate curve and experimental curve of dis-
tance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
194 第 7章 物体表面の光の反射率によらない把持制御
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0 10 20 30 40 50 60
A
p
p
ro
x
im
a
ti
o
n
 e
rr
o
r 
o
f 
Ia
ll
 [
m
A
] 
Distance d[mm] 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 10 20 30 40 50 60
D
is
ta
n
ce
 o
u
tp
u
t 
Ia
ll
 [
m
A
] 
Distance d [mm] 
 Experimental value
Approximate value
Object: Painting1
Fig. 7.9 Object: Painting 1, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance
output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
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Object: Painting2
Fig. 7.10 Object: Painting 2, (Left) Approximate curve and experimental curve of dis-
tance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
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Object: Cookie box
Fig. 7.11 Object: Cookie box, (Left) Approximate curve and experimental curve of
distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Object: Aluminum plate
Fig. 7.12 Object: Aluminum plate, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Object: Felt
Fig. 7.13 Object: Felt, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance
output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
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Object: Glass plate
Fig. 7.14 Object: Glass plate, (Left) Approximate curve and experimental curve of
distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Object: Mirror
Fig. 7.15 Object: Mirror, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance
output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve
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Fig. 7.16 Object: Cylinder d = 31mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Fig. 7.17 Object: Cylinder d = 51mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Fig. 7.18 Object: Cylinder d = 78mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Fig. 7.19 Object: Sphere  = 50mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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Fig. 7.20 Object: Sphere  = 80mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
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7.1.4 絶対距離推定の誤差評価
次に，距離推定式 (7.11)に各物体での距離出力 Iallと反射率・変換係数  k
を代入し，実距離と距離推定値との誤差を検証した．各物体ごとの結果を
図 7.247.28に示す．図 7.24はコダックグレーカード 90% ホワイトと赤・青・黒
画用紙での結果であり，図 7.25はイラスト 1・2と菓子箱，図 7.26はアルミ板，
鏡，フェルトとガラス板における結果である．また，図 7.27は 3種類の円柱，
図 7.28は 2種類の球での結果である．なお，各グラフには，触・すべり覚セ
ンサの厚み 2mmの位置に赤線をプロットしてある．実際の把持においては，
距離 2mm以内は触・すべり覚センサと物体が接触した状態である．従って，
距離 2mm以降での推定誤差が重要となる．表 7.2に距離 2mmでの実距離と推
定距離との誤差を示す．
同表より，色の異なる対象物（図 7.24）の中では，コダックグレーカード 90%
ホワイトと赤・青画用紙の結果が誤差 0:1mm以内と比較的小さい．一方で，
黒画用紙では誤差 0:49mmと比較的大きな誤差が生じている．コダックグ
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レーカード 90% ホワイトでの Iall値を基準にすると黒画用紙の Iall値は 4% 程
度と非常に小さいことから，色の異なる物体に関しては，誤差 0:49mm 程
度で近似が可能であると考えられる．
模様の異なる対象物（図 7.25）では，誤差はほぼ同程度であり，イラスト 1
で 0:13mm，イラスト 2と菓子箱で誤差 0:23mmである．
材質が異なる物体（図 7.26）では，アルミ板とフェルト生地で誤差が比較
的小さく，それぞれ 0:18mm，0:13mmである．アルミ板とフェルト生地で誤差
が同程度である理由は，フェルト生地は拡散反射成分が支配的であり，アル
ミ板も表面処理（白アルマイト加工）により，鏡面反射成分が減少し，拡散
反射成分が強まっているためと考えられる．一方で，ガラス板と鏡では非常
に大きな誤差が生じており，それぞれ 2:1mm，1:8mmである．これは，7.1.3
節ですでに述べた通り，近似式のパラメータ n の適切な値がコダックグレー
カード 90% ホワイトとガラス板，鏡とで異なるためである．
3種類の円柱と 2種類の球では，直径が小さくなるほど誤差が増大してお
り，直径 31mmの円柱で 0:86mm，直径 50mmの球で 0:67mmの誤差が生じて
いる．本論文で用いる指先の幅は 24mmであることから，仮に対象物のサイ
ズが指先幅の 2倍程度（> 48mm）であると仮定すると，円柱に関しては最大
 0:31mm，球では最大 0:67mm程度の誤差で近似が可能であると考えられる．
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Fig. 7.24 Results of calibration of distance output Iall (Objects are kodak gray card 90%
white, red paper, blue paper and black paper)
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Fig. 7.25 Results of calibration of distance output Iall (Objects are painting 1, painting
2 and cookie box)
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Fig. 7.26 Results of calibration of distance output Iall (Objects are aluminum plate,
mirror, felt and glass plate)
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Fig. 7.27 Results of calibration of distance output Iall (Objects are Cylinder d = 78mm,
51mm and 31mm)
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Fig. 7.28 Results of calibration of distance output Iall (Objects are sphere  = 80mm
and 50mm)
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Table 7.2 Estimated error of distance at d = 2mm
Object Estimated error of distance
Kodak gray card 90% white -0.03
Red paper -0.02
Blue paper 0.10
Black paper -0.49
Painting 1 -0.13
Painting 2 -0.23
Cookie box -0.23
Aluminum plate 0.18
Felt 0.13
Glass plate -2.1
Mirror 1.8
Cylinder d = 31mm -0.86
Cylinder d = 51mm -0.31
Cylinder d = 78mm -0.03
Sphere  = 50mm 0.67
Sphere  = 80mm 0.89
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7.1.5 全指同時接触での把持実験
本節では，反射率推定に基づく絶対距離制御の応用例として，3つの把持
面の反射率がそれぞれ異なる対象物に対する全指同時接触での把持を示す．
反射率推定により，各物体面に対し，物体―指先間の絶対距離を等距離に
調整し，その後，等速で全指先を動作させることで，全指を同時に接触さ
せて物体を把持する．この把持手法は，例えば，重量が軽い物体や重心位
置が比較的高い物体等を把持する際に，その位置をずらさずに把持可能と
なるため，物体の転倒や押し出しによる把持失敗の防止に役立つ．以降で
は，把持制御と実験装置，把持実験の結果について説明する．
実験装置
実験装置を図 7.29に示す．ロボットハンド掌の直下に三角柱の形状の対象
物を設置し，これに対し各指の絶対距離の調整と把持を行った．対象物の 3
側面にはそれぞれシート状の圧力センサ (FSR406: INTERLINK ELECTRONICS
社製)が実装されており，物体と指先との接触力を計測可能である．なお，
この圧力センサは最小 16 g重の接触力を検知できる．また，表面の反射率を
各面で異なる値とするために，明度が異なる 3種類のコピー用紙を 3側面の
圧力センサ上に貼り付けた．距離 0mmにおける各面での距離出力 Iallと相対
反射率を表 7.3に示す．標準反射板の反射率を 100% とすると，相対的な反射
率は面 1で 44.2% ，面 2で 76.1% ，面 3で 31.9% である．
Table 7.3 Maximum distance output and relative reectance at each surface of target
object (relative reectance: compared with kodak gray card 90% white))
surface 1 surface 2 surface 3
Distance output Iall [mA] 5.53 9.51 3.99
Relative reectance [%] 44.2 76.1 31.9
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制御方式
全体の制御の流れとしては，まず，1)プリグラスプ制御と反射率推定によ
り，物体面との距離を 0mmに調整し，その後，2)全指先を等速度で動作させ
て物体を把持する．なお，距離出力 Iall = Ialld=0 を収束条件として，1)から 2)
の制御に切り替える．
具体的には，プリグラスプ制御には独立制御方式を採用し，推定値 Ialld=0
を目標値 Iref として距離を制御する．制御式を式 (7.15)(7.17)に示す．
1 ref = 1 initial +K1
Z
(Ialld=0   Iall) dt (7.15)
2 ref = 2 initial +K2
Z
(xc) dt (7.16)
p ref = p initial +K3
Z
(yc) dt (7.17)
ただし，制御開始時点では反射率推定値は存在しないため，Ialld=0には物体
と衝突しない範囲で適当な初期値を設定する必要がある．表 7.3より，距離
0mmでの Iallの最小値は面 3の 3:99mAであるため，Irefの初期値はこの値より
も小さい 2:0mAとした．この初期値から制御を開始し，距離出力 Iallが 0:1mA
増加する度に反射率を推定を行い，Ialld=0 を更新し，物体との距離制御を
行った．
実験結果
距離出力 Iallが推定した Ialld=0に収束した時点で撮影した写真が図 7.30であ
る．プリグラスプを開始してから約 1:5 s程度で写真の指先位置に収束した．
次に，各指先根元の関節 1を一定速度（5.0 deg/s）で動作させて把持を行っ
た．各面の圧力センサ値が閾値を超えた時点での物体と指先との間の距離
を 0mmと定義すると，順運動学により計算した物体との距離は 1)プリグラ
スプ制御の時点では，それぞれ，面 1と指 1との間で 0:61mmであり，面 2と
指先 2との間で 0:49mm，面 3と指先 3との間で 0:19mmであった．従って，最大
0:61mmの誤差で絶対距離の調整が実現できている．
1)プリグラスプ制御を開始してからの対象物側の圧力センサの時間変化
を図 7.31に示す．横軸が 1)プリグラスプ制御を開始してからの経過時間，縦
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Fig. 7.29 Experimental apparatus for evaluating contact timing of 3 ngers
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Fig. 7.30 Result of pre-grasp using sensor output calibration
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軸は圧力センサの電圧値である．グラフの 3つの線は各側面それぞれの圧
力センサの出力電圧の変化を示している．制御開始から 1:5 s程度の時間で 3
つの圧力センサが全て反応しており，0:056 sという比較的短い時間内に全て
のセンサ出力が立ち上がっている．
以上の結果から，反射率推定に基づく絶対距離制御により，物体との距離
0mmに対し，最大 0:61mmの誤差で，アプローチすることが可能であり，こ
れにより，全指を 0:056 s以内の短い時間内で，ほぼ同時に接触させて把持す
ることが可能である．
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Fig. 7.31 This graph shows that pressure sensor outputs of the object (carried out the
pre-grasp and the grasping of it).
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7.2 相対速度制御
絶対距離制御では反射率推定を利用したが，この推定は物体と指先間の
相対移動距離を計測する必要があるため，動的物体には適用できない欠点
がある．また，制御式の距離目標値 Iref に物体と衝突しない値をあらかじめ
設定する必要があり，初期値に依存する問題もある．
そこで，相対速度制御では，対象物と衝突するまでの残り時間を推定す
る仕組み \Time-to-contact"を利用して上記 2つの問題点を解消する．Time-to-
contactは，人間を始め，多くの生物が利用している視覚情報であり，対象物
の色や模様，寸法に依存せず計測可能という特徴を持つ．
本節では，Time-to-contact(TTC)の計測原理を述べた後，近接覚センサ出力
に基づくTTCの推定手法と把持制御への応用について述べる．
7.2.1 Time-to-contact(TTC)の計測原理
TTCの計測原理を説明するにあたり，海鳥（カツオドリ）を例に挙げる．
海鳥は海面に飛び込んで魚を捕獲する際，翼を傷めないように，海面と接
触間近で翼を畳むことが知られている．この際に利用しているのがTTCで
あり，視覚に映る対象物や背景の動きの変化（オプティカルフロー）より衝
Z
V = Z
.
ψ
Vision of an animal
Target object
Fig. 7.32 Example of detecting TTC from visual information in the case of a bird.
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突までの残り時間を予測する [82, 83]．図 7.32に示す通り，視覚に映る対象物の
画角を  ，その時間変化を _とすると，TTCは次式で表現できる．
 =  Z
_Z
=
 
_ 
(7.18)
なお，Zは対象との距離であり， _Zは相対速度である．TTCはオプティカル
フローを用いるため，物体の寸法や表面性状の影響を受けないメリットが
ある．
また，TTCは，距離Zとセンサ出力 f(Z)の関数が既知であれば，f(Z)に基
づき衝突時間の推定が可能である．そこで，近接覚センサの距離出力 Iallの
近似式 (7.7)を左辺 d+ doに変形し，Z = d+ doとして，式 7.18に代入すると次
式が得られる．
 =  Z
_Z
= n
Iall
_Iall
(7.19)
従って，ピッチ，ロール角 (; ) = (0; 0) においては，距離出力 IallからもTTC 
の推定が可能である．
7.2.2 把持制御への応用
TTCは反射率によらない情報ではあるものの，以下 2つの問題があり，そ
のまま相対速度制御に応用することは難しい．
1. センサ出力を微分することによる高周波ノイズの拡大
2. センサ静止時にTTCが無限大になる
そこで，本論文では，1)を解決するために，応答速度とノイズカット性能を
両立する微分フィルタ \First Order Adaptive windowing(FOAW)"[80, 81]を用い，ま
た 2)については，TTCの逆数を用いることで，相対速度制御を実現する．以
降では，まず微分フィルタ FOAWを説明し，その後，TTCの逆数を用いた相
対速度制御について述べる．
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微分フィルタ：First Order Adaptive Windowing
TTC を計算するためには，距離出力の微分値 _Iallを計算する必要がある．
一般的には，オイラー近似に基づき，現在のセンサ出力 u(k)とt秒前の出
力 u(k   1)を用いて，式 (7.20)により微分値を計算する．
y(k) =
u(k)  u(k   1)
t
(7.20)
ここで，2サンプルの間隔tを nサンプル分長くとることで，センサ値のノ
イズによる微分値のバラつきを小さくできる．これは nサンプル分の微分
値の平均を計算することと等価であり，微分値のバラつきを 1=nにする効果
がある [81]．しかしながら，サンプリングレートが低下することにより，セン
サ出力信号の高周波成分が減衰する問題がある．
そこで，微分フィルタ \First Order Adaptive Windowing (FOAW)[81]"では，セン
サ出力の変化幅に応じて微分計算に使用するサンプル数を可変とすること
で，微分値のバラつきを小さくし，かつ高周波成分の減衰量を低減する．
FOAWのブロック図を図 7.33に示す．微分計算に使用する最大サンプル数は
Nmax であり，この範囲内で条件式に基づき，適切なサンプル数を決定する．
FOAWの計算手順をアルゴリズム 1に示す．u(k)が現在のセンサ出力値で
あり，y(k)が微分計算結果である．なお，u(0) = u( 1) = 0とする．ここで，C
はセンサ出力の不確かさの幅であり，センサ出力の無限大ノルムとする．サ
ンプル数を n = 1  Nmaxまで増加させて微分値を計算し，条件式 abs(e) > C
からはずれた時点で微分計算を打ち切る．この計算手順により，センサ出
力の不確かさの幅C内に収まる複数のセンサ出力値から微分値を計算する．
さらに，同アルゴリズムでは，複数サンプルから微分を計算する際に，最
小二乗法を用いることで，より正確な微分値を計算する 1．
本論文では，FOAWを用いることにより，応答特性を維持しつつ，距離出
力の微分値 _Iallのノイズを小さくし，正確なTTC の推定を行う．
1文献 [81] では，2サンプルでの微分計算と区別するため，最小二乗法を用いる手法を
\Best-t FOAW"と呼んでいる
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u(k)
y(k)FOAW
z -Nmax
z -2
z -1
z -(Nmax-1)
Fig. 7.33 Block diagram of First Order Adaptive Windowing (FOAW)
Algorithm 1 y(k): output of Best-t FOAW
for n 2 1;   ;min(k + 1; Nmax)	 do
a = 0
for j 2 1;   ; n	 do
a = a+
 
n u(j + 1)  2j u(j + 1)
end for
a = a=
 
Tn(n+ 1)(n+ 2)=6

for i 2 1;   ; n	 do
e = u(k   i)  u(k) + iTa
if abs(e) > C then
RETURN y(k) = a
end if
end for
end for
RETURN y(k) = a
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TTCの逆数 1= を用いた減速制御
TTC は反射率に依存しない値であるものの，相対速度 \0"で無限大の値を
とるため，相対速度制御に直接利用することは難しい．そこで，本論文で
はTTCの逆数 1= を用いる（式 (7.21)）．
1

=  
_d
d+ do
=   d
dt
log (d+ do) (7.21)
1= は，物体との相対速度に比例し，距離に反比例して増大する．従って，
1= を基に指先速度を減速することで，物体との相対速度と距離に応じた速
度制御が可能となる．
1= を用いた指先の相対速度制御式を式 (7.22)(7.24)に示す．
1 ref = 1 initial +
Z  
_1 max   K^1

!
dt (7.22)
2 ref = 2 initial +K2
Z
(xc) dt 
Z  
_1 max   K^1

!
dt (7.23)
p ref = p initial +K3
Z
(yc) dt (7.24)
ここで，1 ref , 2 ref , p ref は各関節の角度制御系への指令値である．また，
1 initial, 2 initial, p initialは制御を開始した時点での初期関節角度であり，_1 max
は屈曲関節 1の最大速度，K^1とK2，K3は適当なゲインであり，これらは全て
定数である．式 (7.23)および，式 (7.24)により，物体との姿勢を一定にし，式
(7.22)により指先速度を制御する．この速度とゲイン K^1の関係を以下で導出
する．
屈曲関節 1の角速度 _1とこの角度指令値変化 _1 refが良く一致し，かつ，位
置出力 xc; ycを用いた姿勢制御により，ピッチ，ロール角 (; ) = (0; 0)を維持で
きるとすると，指先の並進方向の最大速度 _dは，式 (7.25)で表される．
_d   L1 _1 ref (7.25)
ここで，L1は屈曲関節 1と 2の間のリンク長である．式 (7.22)の両辺を微分
し，式 (7.25)と式 (7.21)を代入し， _dに関してまとめることで，以下の式 (7.26)
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が得られる．
_d   
_1 maxL1(d+ do)
d+ do + K^1L1
(7.26)
さらに，式 (7.26)に距離 d = 0mmを代入することで，接触時の指先最大速度
_dcontactとゲイン K^1の関係式 (7.27)）が得られる．
_dcontact   
_1 maxL1do
do + K^1L1
(7.27)
ここで，do; L1は一定値であるため，ゲイン K^1に適切な値を設定することで，
接触時の指先最大速度の制限が可能である．具体的には，まず，屈曲関節 1
の最大角速度 _1 maxと接触時の指先速度 _dcontactを設定し，式 (7.28)を基にゲイ
ンK1を決定する．
K^1 =  do
_1 maxL1 + _dcontact
_dcontactL1
(7.28)
Time-to-contactの逆数 1= 検出実験
距離出力 Iallから，物体表面の光の反射率によらず 1= を推定可能か実験で
検証した．実験装置を図 7.34に示す．実験では，対象物とセンサを正対した
姿勢で配置し，この姿勢でセンサを対象物に向かって一定速度で接近させ
た際の Iallを計測し，式 (7.19)により 1= を計算した．使用した対象物を図 7.35
に示す．物体表面の色や材質，形状の影響を検証するために，対象物は標準
反射板 (Kodak gray card 90% white)と，赤・青画用紙，アルミ板（白アルマイト
加工），フェルト生地，球（ = 50; 80mm）を用いた．また，ノイズの影響を小
さくし，かつ正確な TTCを計算するために， の計算には FOAWを用いた．
FOAWのパラメータである不確かさの帯域 Cは \0.01"とし，最大サンプル数
Nmaxは \20"とした．
速度 30:0mm=s，60:0mm=sでのTime-to-contactの逆数 1= の推定結果を図 7.36，
7.37に示す．両図共に縦軸が 1= であり，横軸が物体と指先との距離 dである．
グラフ内の各線は，対象物ごとでの結果を示している．また赤線は，X ス
テージの位置と速度から計算した 1= の理想値である．
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Fingertip sensor
Object
X stage
Fig. 7.34 Experimental apparatus for detecting 1=
Fig. 7.35 Objects used in the experiment of detecting 1= (kodak gray card 90% white,
aluminum plate, felt, red paper, black paper and spheres( = 50; 80mm))
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Fig. 7.36 Result of estimating 1= at ngertip speed = 30:0mm=s
両図より，1= は，物体によらず，ほぼ同じ曲線で変化している．距離
30  40mmでは，ノイズにより出力が変動しているが，距離 30mm以内にお
いては，変動が少なく各物体の値がよく一致している．ハンド指先の相対
速度制御では，近距離から接触に至るまでの出力が特に重要であるため，
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近距離でノイズの影響が少なく，また各物体で変動の小さいという点は望
ましい特性である．さらに，距離出力 Iallから推定した 1= は理想値に近い曲
線を描いている．
以上より，距離出力 IallからTime-to-contactの逆数 1= を推定可能である．
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Fig. 7.37 Result of estimating 1= at ngertip speed = 60:0mm=s
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7.2.3 TTCを用いた把持実験
制御式 (7.22)(7.24)をハンド 3指の各関節に適用し，身の回りにある実際
の対象物に対し，把持実験を行った．対象物は図 7.38のように色，模様，材
質，形状等が様々な物体を用意した．接触時の速度 _dcontactは 33:3mm=sとし，
根元の屈曲関節の最大速度 _1 maxは 2:0 rad=s，式 (7.27)に基づきゲイン K^1を決
定した．なお，フォトリフレクタと物体との接触面の間のオフセット距離 do
は，フォトリフレクタ―基板表面間の距離 2:844mmとすべり覚センサの厚み
2:0mmを足した値，do = 4:844mmとした．表 7.4にゲイン K^1の計算に使用し
たパラメータとゲイン値を示す．
また，7.2.2節の実験と同様に，1= の計算には FOAWを用いた．りんご，バ
Table 7.4 Parameter and gains of relative speed control using 1=
Item Symbol Value Unit
Speed at the time of contact _dcontact -33.3 mm/s
Maximum joint angular velocity _1 max 2.0 rad/s
Oset distance do 4.844 mm
Length of rst link L1 43.5 mm
Feedback back gain of 1= K^1 0.18 -
Feedback back gain of xc K2 12.0 -
Feedback back gain of yc K3 10.0 -
ナナ，サンドイッチ，おもちゃでの把持の様子と指先速度の時間変化を図 7.39・
7.40に示す．同図の上段が初期姿勢，中段が最終的な把持姿勢である．また
下段のグラフは，縦軸が第 3指の指先速度であり，横軸は制御開始からの経
過時間を示している．なお，グラフ内の赤線は，指 3の触．・すべり覚センサ
が，物体との接触を検知したタイミングを示している．
同図中段の最終的な把持姿勢の写真より，各物体の形状に倣って把持姿
勢を調整できている．また，下段のグラフより，把持までの時間は，りん
ごで 1:06 s，バナナで 1:25 s，サンドイッチで 1:38 s，おもちゃで 1:09 sであり，比
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較的短い時間で接触に至っている．指先速度は，最大で  89:6mm=sの速度
に到達した後，物体に近づくにつれ減速しており，接触時の速度は，りん
ごで 37:0mm=s，バナナで 32:6mm=s，サンドイッチで 25:6mm=s，おもちゃで
 33:3mm=sであり，設定値 33:3mm=sに近い速度である．また，その他の対象
物の，最大指先速度と接触時の指先速度を表 7.5に示す．設定速度 30:0mm=s
に対し，最大で 11:2mm=s程度の誤差があるものの，全ての対象物で，接触
時の速度を減速するように制御できている．ただし，透明や黒色の表面を
持つ物体では，反射光が極端に小さくなることにより，十分なセンサ出力
が得られず，把持を失敗した．
以上の結果から，透明や黒色の物体以外であれば，対象物表面の光の反
射率に依存せずに，相対速度制御が可能である．相対速度を調整すること
で，対象物やハンドに余分な力を加えることなく把持できるメリットがあ
る．実際，サンドイッチは，大きな接触速度で把持すると容易に変形してし
まうが，図 7.40からも確認できる通り，ほぼ変形させることなく接触状態ま
で至ることができた．
Fig. 7.38 Grasping target objects (apple, banana, sandwich, plastic toy, paper box,
aluminum box, ball, tape, potato, soft toy, glass and black can)
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Fig. 7.39 Grasping result of apple and banana (Upper)Initial position of nger and each
object, (Middle) contact position to the object, (Lower) ngertip velocity and contact
timing (detected by tactile sensor)
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Fig. 7.40 Grasping result of sandwich and plastic toy (Upper)Initial position of nger
and each object, (Middle) contact position to the object, (Lower) ngertip velocity and
contact timing (detected by tactile sensor)
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Table 7.5 Fingertip velocity at the time of contact for each object.
Object _dcontact _dmax success or failure
Paper box -20.1 -89.6 
Aluminum box -18.8 -72.9 
Ball -28.7 -74.4 
Tape -35.3 -83.4 
Potato -18.29 -88.9 
Soft toy -35.1 -73.2 
Glass - -60.0 
Black can - -71.1 
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7.3 まとめ
本章では，物体表面の光の反射率に依存しない指先の絶対距離制御と相
対速度制御を提案し，この応用例として，全指同時接触での把持と接触時
の指先減速制御を示した．
実験データから，距離出力 Iallは一定乗数 nとオフセット距離 do，反射率  k
をパラメータとする式で近似可能であり，この近似式を利用することで反
射率の推定や接触時間TTCを推定可能なことを示した．
また，把持実験では，把持面の光の反射率が 31.9% 76.1% 程度異なる対象
物に対し，各指を等距離に配置することで全指同時接触での把持が可能な
ことを確認した．さらに，りんごやぬいぐるみ，プラスティック製のおもちゃ
等の身の回りにある様々な物体に対し，物体の事前情報なしで接触速度の
減速が可能なことを示した．
絶対距離制御は，正確に指先位置を調整できる利点がある一方で，反射
率推定の計算に相対移動距離を必要とすることから，ハンドと物体の相対
位置関係が時々刻々と変化する場合には適用しがたい．このことは，未知速
度で移動する物体を把持する際や，ハンドに加えアーム手先位置・姿勢も制
御する際に問題となる．
一方，相対速度制御では，センサ出力のみを用いることから，ハンドと
物体の相対位置関係が変化する場合にも適用できる可能性があり，ハンド
とアームの統合制御を行う際には相対速度制御の方が適していると考えら
れる．
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6・7章では，ハンドの各関節のみを制御対象としたが，実環境で把持を行
うためには，アーム手先位置・姿勢も制御する必要があり，ハンドとアーム
両方の動作があって初めて，各種物体形状や位置・姿勢誤差に応じた適切な
把持が可能となる．そこで，本章では，ハンド各関節の反射型制御に加え
て，アーム手先位置・姿勢を調整するための反射型制御を導入する（図 8.1赤
枠部分）．ハンドとアームの反射型制御は独立，かつ並列に実行されるが，
ハンドの関節角度が可動限界に達した際は，アーム側で自然と手先位置・姿
勢調整が行われ，適切な把持位置・姿勢への移行が可能となる．
以降では，アーム手先位置・姿勢を調整するための制御方式を述べ，静
止物体と動的物体に対する把持位置・姿勢の修正実験の結果について説明
する．
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Fig. 8.1 Schematic diagram of the reactive controller of the arm
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8.1 アーム手先位置・姿勢の制御方式
指先部のセンサフィードバックに基づき，ハンドとアームを統合的に制御
する方式としては，遠藤ら [84, 85]がハンド・アーム型ハプティックインター
フェースに用いた \修正可操作性最適化制御"がある．修正可操作性最適化制
御では，ハンド各指の可操作度と各関節角度の最大可動範囲により定義さ
れる評価関数が最適値となるように，アーム関節へのトルク指令値を調整
する．この方式では，複数指の可操作度と関節の可動範囲を一つの評価関
数にまとめているため，様々な指数や関節数の多指多関節ハンドに適用可能
というメリットがある．しかしながら，評価関数の計算に使用するパラメー
タは全て試行錯誤で決定する必要があり，設計者があらかじめ調整しなけ
ればならない値が多いという欠点がある．制御系のパラメータをシミュレー
ションや学習により決定する場合，変数は少ない方が望ましいため，本論文
では，試行錯誤的なパラメータ調整を必要としない制御方式を用いる．本
論文の制御方式は，対向する 2指間と物体の間での位置・姿勢関係が左右対
称となるようにアーム手先位置・姿勢を制御する．以降では，このアーム手
先位置・姿勢制御について説明する．
図 8.2左と図 8.3左に，アーム手先位置中心と物体中心との間に位置・姿勢
誤差がある状態でプリグラスプ制御を行った際の指先位置の収束例を示す．
なお，この例では，旋回関節 (7; 8) = (90 ; 90 )であり，指 1と指 3は対向する
姿勢関係にある．図 8.2左や図 8.3左の位置・姿勢で把持を行うと，指 1と指 3
の指先での接触面積が小さくなり，過剰な面圧の発生や物体の取りこぼし
等の把持失敗が生じやすくなる．
このような把持失敗を避けるために，アーム手先位置・姿勢を制御し，図
8.2右，および図 8.3右の左右対称な把持姿勢に調整する．具体的には，指 1
と指 3が互いに対向していることを利用し，ハンド関節角度 1; 2; 5; 6と，近
接覚センサの位置出力 yc1, yc3を用いて，式 (8.1)(8.5)のアーム手先速度制御
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を行う．
VXm = Vmax
yc1   yc3
ycmax
(8.1)
VYm = Vmax
5   1
max1
(8.2)
VZm = Vmax
 1   2   5   6 + 2o
max2
(8.3)
!Xm = !max
5 + 6   1   2
max3
(8.4)
!Zm = !max
yc1 + yc3
ycmax
(8.5)
ここで，VXm , VYm , VZm はそれぞれアーム手先Xm; Ym; Zm方向の並進速度目標
値であり，!Xm , !Zmはそれぞれ Ym; Zm軸周りの回転速度目標値である．また，
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Fig. 8.3 Position and posture adjustment of the arm tip using joint angles of 2 ngers
Vmax，!maxはアーム手先並進・回転方向の最大速度を設定する．なお，oは
指先のピッチ角のオフセット角度である 1．また，max1, max2, max3は，それぞ
れの制御式の分子の最大偏差である．これらの最大偏差の値は，アーム手
先中心と物体中心との間で最大位置・姿勢誤差が生じている際のハンド関
節角度値から決定する．
また，おおよその物体中心を基準として，アーム手先姿勢を制御するた
めに，アーム手先座標原点から Ym, Zm方向に yrot:center, zrot:centerだけオフセット
した位置を回転中心とする．このオフセット位置 yrot:center, zrot:centerとアーム手
先座標の原点，回転中心の位置関係を図 8.4に示す．なお，オフセット位置
16章，Fig6.2内で図示している
8.1 アーム手先位置・姿勢の制御方式 231
yrot:center, zrot:centerは，式 (8.6)(8.7)で計算する．
yrot:center =
1
2
(y1 + y3) (8.6)
zrot:center =
1
2
(z1 + z3) (8.7)
ここで，式中の yi, ziは，アーム手先座標を基準とする指 iの Ym, Zm方向の位
置である．yi, ziはハンド関節角度から順運動学により計算する．これらの
アーム手先位置・姿勢制御式と各指のプリグラスプ制御を同時に実行する
ことで，対向する 2指と物体との間の位置・姿勢関係を左右対称に調整する．
次に，指 1と指 2，指 2と指 3が対向している際も同様の制御式が考えられる
ことを利用し，各指間の制御式の重み付け和を計算することで，アーム手
先 6自由度の速度目標値を計算する．この重み付け計算には，式 (8.8)(8.10)
X
m
Y
m
Z
m
y
rot. center
z
rot. center
Rotation center 
of the arm tip
(x
1 ,
y
1 ,
z
1
)(x
3 ,
y
3 ,
z
3
)
Finger 3Finger 1
Fig. 8.4 Rotation center of the arm tip and oset position yrot:center, zrot:center
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で定義される 2指間の対向度合いを使用する．
a12 = max(0; cos 7) (8.8)
a13 = max(0;  cos(7 + 8)) (8.9)
a23 = max(0; cos 8) (8.10)
係数 aijは，指 iと指 jとの間での対向度合を表す．これらの係数は，2つの指
が対向する姿勢関係で \1"，直交する姿勢関係で \0"となり，この間で 01の
範囲で連続的に変化する．2指間の対向度合い a12, a13, a23に対し，指 1と 2，
指 1と 3，指 2と 3の間で必要な制御式とを組み合わせることで，アーム手先
6自由度の速度制御式は，式 (8.11)(8.16)とした．
VXm =
Vmax
a12 + a13 + a23

1   3
max1
a12 +
yc3   yc1
ycmax
a13 +
5   3
max1
a23

(8.11)
VYm =
Vmax
a12 + a13 + a23

yc1   yc2
ycmax
a12 +
1   5
max1
a13 +
yc3   yc2
ycmax
a23

(8.12)
VZm =
Vmax
a12 + a13 + a23
  1   2   3   4 + 2o
max3
a12 +
 5   6   1   2 + 2o
max3
a13
+
 5   6   3   4 + 2o
max3
a23

(8.13)
!Xm =
!max
a12 + a13 + a23
5 + 6   1   2
max2
a13 (8.14)
!Ym =
!max
a12 + a13 + a23

1 + 2   3   4
max2
a12 +
5 + 6   3   4
max2
a23

(8.15)
!Zm =
!max
a12 + a13 + a23

yc1 + yc2
ycmax
a12 +
yc1 + yc3
ycmax
a13 +
yc2 + yc3
ycmax
a23

(8.16)
ここで，VXm , VYm , VZm はアーム手先座標 Xm, Ym, Zm 方向の並進速度であ
り，!Xm , !Ym , !Zm はXm, Ym, Zm軸周りの手先姿勢の回転速度である．また，
i (i = 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8)はハンド関節角度であり，yc1 , yc2 , yc3 は，それぞれ，指
1, 2, 3の近接覚センサの位置出力 ycである．
8.2 把持位置・姿勢の修正実験 233
また，アーム手先座標原点から回転中心までのオフセット位置 xrot:center,
yrot:center, zrot:centerは，a12, a13, a23を用いて，式 (8.17)式 (8.19)により計算する．
xrot:center =
1
2(a12 + a13 + a23)

(x1 + x2)a12 + (x1 + x3)a13 + (x2 + x3)a23

(8.17)
yrot:center =
1
2(a12 + a13 + a23)

(y1 + y2)a12 + (y1 + y3)a13 + (y2 + y3)a23

(8.18)
zrot:center =
1
2(a12 + a13 + a23)

(z1 + z2)a12 + (z1 + z3)a13 + (z2 + z3)a23

(8.19)
8.2 把持位置・姿勢の修正実験
ハンドのプリグラスプ制御と式 (8.11)(8.16)のアーム手先速度制御により，
1)静止物体と 2)動的物体に対する把持位置・姿勢の修正実験を行った．両実
験共にハンドのプリグラスプ制御は独立制御方式とし，アーム手先速度制
御式のパラメータは表 8.1の値を使用した．
Table 8.1 Parameters of the arm tip velocity control (Eq. (8.11)(8.16))
Item Symbol Value Unit
Max. velocity of arm tip Vmax 200.0 mm/s
(in the translational directions)
Max. velocity of arm tip !max 2.0 rad/s
(in the rotational directions)
Max. error of the angle 1 max1 90.0

Max. error of the angle 2 max2 40.0

Max. error of the angle 3 max3 90.0

Max. error of position output yc ycmax 1.0 -
以降では，静止物体における位置・姿勢誤差修正の結果と，移動する物体
に対する追従実験の結果を述べる．
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8.2.1 静止物体に対する実験
アーム手先中心と物体中心間の位置誤差を手先Xm，Ym方向に 10mmづつ
変化させ，修正可能な誤差範囲を調べた．なお，対象物は直径 20mmの円柱
を用い，制御式の目標値 Iref は物体との距離 2:5mmでの Iall値を設定した．な
お実験では，物体に触れずに動作が収束した場合，成功と判定し，物体に
触れた場合や動作が収束しなかった場合は失敗と判定した．
一例として，Xm方向の位置誤差x =  20mm，Ym方向の位置誤差y =
 60mmの位置での初期位置と最終位置の写真を図 8.5に示す． 初期位置は，
指先部の接触面積が減少する非対称な把持姿勢であるのに対し，最終位置
では，大きな接触面積で把持できる左右対称な姿勢に収束している．なお，
この位置誤差においては，約 2:0 sで初期位置から最終位置に収束した．
また，各位置誤差における位置・姿勢修正動作の成功・失敗をまとめたも
のを図 8.6に示す．ここで，図 8.6右は実験結果を分かりやすくするために，
対象物の輪郭と，指の初期位置を実際の寸法関係で追記したものである．
同図は，が成功を表し，が物体に接触して失敗したことを示す．X 方向
は最大で 30mm  20mm，Y 方向は最大で 80mm  0mmの位置誤差を修正
可能であった．+Y 方向の位置誤差での実験は実施していないが，ハンド，お
0 s 2.0 s
∆y = -60mm
∆x = -20mm
Fig. 8.5 The initial and nal position/posture of the ngers and the arm tip
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Fig. 8.6 (Left) The table shows a success or failure of the position/posture adjustment,
(Right) The table shows the success/failure, the object outline and the initial position of
3 ngers
よびセンサの構造は対称であるため Y 方向は+80mm   80mmの範囲の比較
的大きな位置誤差を修正可能であると考えられる．
なお，失敗パターンは 3つ確認できたため，それぞれ1，2，3としてあ
る．1は，初期位置で物体と指先とが干渉する位置を示している．2の位
置では，関節 1と関節 2を繋ぐリンクが物体に接触したため，失敗と判定
した．また，3では，近接覚センサが対象物を検出することができず，アー
ム手先位置・姿勢の修正動作が生成されなかった．
以上の実験結果から，直径 20mmの円柱に対しては，Xm 方向  30mm 
20mm，Ym方向 80mm  0mmの範囲の比較的大きな位置誤差を修正可能で
ある．ただし，Ym方向の位置誤差に関しては，物体からの反射光強度の影
響を受けるため，物体面の光の反射率に依存して修正可能な誤差範囲は変
化すると考えられる．
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8.2.2 動的物体に対する実験
次に，円柱物体をランダムに動作させ，ハンド各指とアーム手先位置・姿
勢の追従実験を行った．1:0 sごとの連続写真を図 8.7に示す．図 8.7， 1の時点
では，物体が移動したことにより，ハンドの各指は非対称な把持姿勢をとっ
ているが，同図 2では，アームの動作によって対称な把持姿勢に修正されて
いる．また，同図 5, 6に示すように，接触面積が減少する方向に，物体が
離れていく場合においても，アームの動作により，物体の移動方向に追従
し，適切な把持姿勢を保とうとしている．以上の結果から，ハンドとアー
ムで独立した反射型制御により，高速に位置・姿勢誤差を修正可能であるこ
とを確認した．
8.2 把持位置・姿勢の修正実験 237
0 s
1 s
2 s
3 s
4 s
5 s
1
2
3
4
5
6
Fig. 8.7 Position and posture adjustment of the arm tip for moving object
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8.3 まとめ
本章では，物体形状に倣うハンド各指のプリグラスプ制御に加えて，アー
ム手先 6自由度を同時に調整する制御を導入することで，ハンドとアーム
の統合制御を実現した．ハンド制御とアーム制御は独立・並列して実行され
るが，アーム制御はハンド関節角度に依存し，ハンド制御はアーム手先位
置・姿勢の影響を受けることにより，ハンドの関節角度が可動限界に達した
際もアーム側が位置・姿勢修正を行うことで，適切な把持位置への調整を可
能としている．
実験結果から，静止物体（円柱，直径 20mm）に対しては，Xm方向 30mm 
20mm，Ym方向 80mm  0mmの範囲の比較的大きな位置誤差を修正可能で
あることを確認した．また，ランダムに移動する物体に対してもその移動
方向や傾き姿勢に応じて，高速応答で追従動作が可能であった．
239
第9章
結論と今後の展望
本論文は，近接覚センサを用いた多指多関節ハンドとアームの統合制御
方式を提案し，高速応答な把持位置・姿勢の調整動作を実現した．
本章ではこれまでに述べた研究成果をまとめ，さらに，本研究の今後の
展望について述べる．
9.1 本研究による成果
第１章では，まず，本研究の背景として，人の作業を代替するロボットに
必要となる器用なハンドについて説明し，位置・姿勢，形状，重量や摩擦係
数に応じた把持が必要であることを述べ，視覚，触覚，近接覚センシング
に基づく把持を紹介した．この中で，視覚・触覚センシングのみに基づく把
持では，物体近傍での位置誤差を高速に修正することは困難であるが，近
接覚を導入することで，把持の確実性と高速性を向上できることを説明し
た．次に，近接覚を用いた把持の関連研究を紹介し，これまでに多指多関
節ハンドとアームを近接覚のみで制御する試みが取り組まれていないこと
について言及した．この上で，本論文では多指多関節ハンドとアームの統
合制御方式を提案し，高速な把持位置・姿勢調整動作を実現することが目的
であることを述べ，また，本論文の概要と構成を説明した．
第２章では，本論文で提案する統合制御方式の新規性と有用性を明確に
するために，ロボットアーキテクチャの変遷を述べ，従来研究で提案された
方式との比較を行った．まず，従来の分類と同様に，ロボットアーキテクチャ
をモデル規範型と行動規範型，ハイブリッド型とに分け，本論文ではさらに，
行動規範型に属するものをサブサンプションアーキテクチャ，生物模倣型，
反射型制御とした．そして，反射制御型に位置づけられる研究をセンサダ
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イレクト制御型，状態遷移型とに分け，本研究の制御方式はセンサダイレ
クト制御型に位置づけられることを述べた．そして，それぞれの反射型制
御の利点と欠点を整理することで，本研究で提案する統合制御方式の特徴
や長所を明確にした．
第３章では，ハンドとアームの統合制御を実現するに当たり，指先の姿勢
と距離の同時制御に適した出力特性を持つセンサ設計・開発を行った．まず，
指先形状とセンサ実装面を設定し，このスペースに配置可能な小型検出素
子を選定した．次に，この素子の配置設計では，物体面の傾きを高感度に
検出でき，かつ，姿勢変化による距離計測値の変動を小さくするためのパ
ラメータを考案した．光学シミュレータ上で，これらのパラメータをスイー
プさせた際の出力特性の変化から，望みのセンサ出力特性とするための素
子配置を決定した．
第４章では，指先部の近接覚センサによる物体面の傾き・距離検出特性を
実験により検証した．この結果から，面の傾き検出特性は高感度であり，か
つ，姿勢変化による距離出力変動が小さく抑えられていることから，素子
配置設計による出力特性の向上を確認した．また，表面の光の反射特性の
異なる複数の物体での実験結果から，色や模様，材質，形状の影響を受け
ずに，ロバストに物体面の傾き検出が可能であることを明らかにした．た
だし，距離検出の特性は物体面の光の反射率の影響を受けるため，実際の
ハンド制御では，反射率を既知とするか，センサ出力を補正する手法が別
途必要であると結論づけた．なお，この補正手法については第７章で述べ
ている．
第５章では，ハンドとアームの統合制御を高速かつ安定して実行するた
めの制御システムについて述べた．まず，多指多関節ハンドとロボットアー
ムの主な仕様を紹介し，ハードウェア構成と各機器の接続を明確にした．そ
して，複数の近接覚センサを搭載した際に問題となるセンサ間での光の干
渉を避けるためのセンサ LEDの点灯制御について述べた．さらに，アーム
手先速度を制御する際に問題となる運動学的な特異点近傍での制御に関し
ては特異点適合法を導入することで解決した．以上の工夫により，複数の
センサ出力を正しく計測し，ハンドとアームを高速かつ安定して制御する
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システムを構成した．
第６章では，センサ出力を目標値として関節角度を直接制御する方式を
提案し，実験でその応答特性を検証した．実験結果から，物体表面の反射率
が既知の場合，センサ検出範囲内で指先の初期位置・姿勢を様々に変化させ
たとしても，一定姿勢，かつ目標距離に収束することを明らかにした．ま
た，りんごのように曲面を持つものや，表面に模様が印刷された対象物へ
の姿勢調整の他，移動する物体への高速な追従動作も可能であることを示
した．
第７章では，物体表面の光の反射率が未知の物体に対し，1)指先の絶対距
離制御による全指同時接触での把持，と 2)指先の相対速度の制御によるソ
フトな接触を提案した．まず，1)絶対距離制御では，反射率推定により，最
大 0:65mmの精度で絶対距離の検出が可能であり，反射率が 31.9% 76.1% の
物体を全指同時接触で把持可能なことを実験結果により示した．また，2)
相対速度制御では，生態学的知見である \Time-to-contact"による衝突時間推
定をセンサ出力補正に応用することで，りんご，バナナ，サンドイッチなど
の様々な日用品を潰さず，かつ高速に把持可能なことを示した．
第８章では，各種物体の形状・位置・姿勢に自動的に倣って把持を行うた
めのハンド・アームの統合制御方式を実現した．この方式では，ハンド各指
で物体面に対する姿勢と距離の調整を行い，この把持姿勢が左右対称とな
るようにアーム手先位置・姿勢を修正することで，ハンドとアーム両方を協
調して制御する．実験結果から，人が手でランダムに移動させた物体への
高速な追従が可能であり，テーブル面に置かれた対象物の位置・姿勢に倣っ
て自動的に把持位置・姿勢を修正可能なことを示した．
9.2 今後の研究展開
提案したハンドとアームの統合制御方式は，物体近傍における把持の確
実性と高速性を向上させるものであり，遠隔操作ロボットへの応用や，視覚
センサ情報との組み合わせによる知的ハンドシステムの実現が期待できる．
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9.2.1 遠隔操作への応用
被災地で活動する探査・救助ロボットは，人がモニターを見て操作するこ
とから，奥行き感の欠如や死角による情報欠落，また，通信の遅延により，
ロボットを望みどおりに操縦できない問題が生じる．また，バルブの開閉や
瓦礫の撤去等の複数のタスクをこなすには，多自由度のハンドとアームが
望ましいが，操作者の操縦負担が増大する欠点がある．例えば，ペン型の
ハプティックデバイスやデータグローブは人間の動きをロボットに直に反映
させることができることから，直感的に操作できる利点がある．だが一方
で，姿勢維持による疲労の問題があり，長時間の操作に向いていない．これ
に対し，コントローラーによるボタン操作の場合，姿勢の維持は容易であ
るが，多自由度のロボットを操作する場合，ボタン数が増加し，操作者の操
縦負担が大きくなる．
上記の問題に対し，本研究で実現したハンドは，ロボット自身が自律的に
把持を実行するため，情報欠落・遅延による把持位置・姿勢のずれの修正が
可能であり，また操作者の操縦負担の軽減が期待できる．遠隔操作ロボット
への近接覚の導入は，当研究室で現在，研究を進めており，ハンドとアーム
に加えて移動台車を含むシステムを構築中である．
9.2.2 視覚と近接覚の組み合わせ
近接覚センサを用いた把持位置・姿勢の決定は，対象物の局所的な形状に
依存するため，あらかじめ，視覚センサにより適切な初期位置・姿勢にハン
ドをアプローチする必要がある．
視覚と近接覚の組み合わせによる把持戦略に関しては，当研究室の瀬戸
川 [86]と鈴木 [87]が過去に取り組んでおり，視覚センサとしてKinectを用い，対
象物の円柱近似を利用した把持位置・姿勢の決定や，移動する物体の軌道予
測を用いた高速な把持動作を実現している．しかしながら，円柱のような
単純な形状に対象物を近似すると，例えばコップの取っ手のように，近似形
状からはずれる部分は情報が欠落するため，特定の把持位置・姿勢を選択す
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ることが困難になる．このため，より高度な物体認識技術と近接覚による
反射型制御を組み合わせる必要があると考えている．
近年，視覚による一般物体認識の技術は飛躍的に成果を上げており，
Amazon Picking Challenge 2016ではディープラーニングを用いて商品を識別す
るチームが現れるなど，ロボットへの応用も始まっている．この高度な対象
物識別と従来の物体位置・姿勢認識，および近接覚による反射型制御を組み
合わせることで，対象物に応じた適切な把持位置の決定，および動作の高
速性・確実性を両立できると考えられる．
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A.1 ネット状近接覚センサの構造
ネット状近接覚センサの構造を図A.1に示す．基準電圧源+V0; V0は，それ
ぞれ外部抵抗R0を介して抵抗ネットワーク層に接続されており，この 2層の
抵抗ネットワークは，各格子点において近接覚エレメントのコレクタ，エミッ
タに接続されている．また，電極 S1，S3は外付け抵抗R0を通して電源電圧
+V0に，電極 S2，S4は V0に繋がっており，センサの出力は 4つの電極 S1，S2，
S3，S4の電圧となる．
A.2 測定原理
A.2.1 電流分布の中心位置とその総和
センサ座標系
初めに，近接覚エレメント番号とセンサ座標系との対応関係を示す．図
A.2にセンサ座標系を示す．横縦m  nの直交格子状に配置されたエレメン
トで構成されるセンサに対して，センサ中心を原点とし，四隅のエレメン
トの座標がそれぞれ (1; 1); ( 1; 1); ( 1; 1); (1; 1)となるように正規化した直
交座標系 o  xyを設定する．また，座標 ( 1; 1)のエレメントを起点として，
x軸正方向に i = 1; 2; :::m，y軸正方向に j = 1; 2:::nと番号を与える．このとき，
検出エレメント (i; j)が配置される格子点の座標 xe(i)，ye(j)は以下のような
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Fig. A.1 Schematic diagram of basic Resistor Network Structure Proximity(RNSP) sensor
(Type with reduced number of resistors)
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Fig. A.2 Coordinate of RNSP sensor output
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関数として与えられる．
xe(i) =
2i m  1
m  1 (A.1)
ye(j) =
2j   n  1
n  1 (A.2)
( 1  xe(i)  1; 1  ye(j)  1)
ここで，式 (A.1)，(A.2)は等差数列であるから，定数 a，b，c，dを用いて
x(i; j) = ai+ b (A.3)
y(i; j) = cj + d (A.4)
(a; b; c; d :定数)
と表現することができ，x，yに関するラプラシアンr2xxe(i)，r2yye(j)は以下の
ように計算される．
r2xxe(i) = xe(i+ 1) + xe(i  1)  2xe(i)
=

a(i+ 1) + b
	
+

a(i  1) + b	 2(ai+ b)
= 0 (A.5)
r2yye(j) = ye(j + 1) + ye(j   1)  2ye(j)
=

c(j + 1) + b
	
+

c(j   1) + b	 2(cj + b)
= 0 (A.6)
格子点に流れる電流
エレメント (i; j)を通りA層からB層へ流れる電流を I(i; j)，抵抗ネットワー
クの内部抵抗値を r，外部抵抗値をR0，電源電圧V0とする．また，A層，B
層における各エレメント (i; j)の位置の電圧をそれぞれ Va，Vbとすると，A層
では y軸方向に，B層では x軸方向に並んだエレメント群が短絡しているこ
とから，それぞれ iまたは jのみに依存する関数として，Va(i)，Vb(j)と表記で
きる．
このとき，第 i番目の格子線上にある縦並びのエレメント群に流れる電流
の総和Pnj=1 I(i; j)は，i = 1，i = 2  m  1，i = mの各場合において，以下のよ
うになる．
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1) i = 1
nX
j=1
I(1; j) =
1
R0
(V0   VS1) + 1
r
 
Va(2)  VS1

(A.7)
2) i = 2  m  1
nX
j=1
I(i; j) =
1
r
 
Va(i  1) + Va(i+ 1)  2Va(i)

(A.8)
3) i = m
nX
j=1
I(m; j) =
1
R0
(V0   VS3) + 1
r
 
Va(m  1)  VS3

(A.9)
また，第 j番目の格子線上にある横並びのエレメント群に流れる電流の総
和Pmi=1 I(i; j)は，j = 1，j = 2  n  1，j = nの各場合において，以下のように
なる
1) j = 1
mX
i=1
I(i; 1) =   1
R 0
( V0   VS2)  1
r
 
Vb(2)  VS2

(A.10)
2) j = 2  n  1
mX
i=1
I(i; j) =  1
r

Vb(j   1) + Vb(j + 1)  2Vb(j)
	
(A.11)
3) j = n
mX
i=1
I(i; n) =   1
R0
( V0   VS4)  1
r
 
Vb(n  1)  VS4

(A.12)
電流の 1次モーメント
ネット状近接覚センサに対象物が接近すると，赤外 LEDから照射された光
は対象物表面で反射され，各近接覚エレメントには反射光の照度分布に対
応した電流 I(i; j)が発生する．電流分布 I(i; j)の x方向の 1次モーメント Ixを
用いて，この電流分布の中心位置を求める．
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m  n直交格子状にエレメントが配置されている場合，x方向の電流 1次
モーメント Ixは次のように表される．
Ix =
mX
i=1
nX
j=1
I(i; j)xe(i) (A.13)
=
nX
j=1
I(1; j)xe(1) +
m 1X
i=2
nX
j=1
I(i; j)xe(i) +
nX
j=1
I(m; j)xe(m) (A.14)
式 (A.8)より，
Ix =
nX
j=1
I(1; j)xe(1) +
nX
j=1
I(m; j)xe(m)
+
1
r
m 1X
i=2
 
Va(i+ 1) + Va(i  1)  2Va(i)

xe(i)
=
nX
j=1
I(1; j)xe(1) +
nX
j=1
I(m; j)xe(m)
+
1
r
m 1X
i=2
 
Va(i)xe(i+ 1) + Va(i)xe(i  1)  2Va(i)xe(i)

+
1
r
 
Va(1)xe(2)  Va(m  1)xe(m) + Va(m)xe(m  1)  Va(2)xe(1)

=
nX
j=1
I(1; j)xe(1) +
nX
j=1
I(m; j)xe(m)
+
1
r
m 1X
i=2
Va(i)
 
xe(i+ 1) + xe(i  1)  2xe(i)

+
1
r
 
Va(1)xe(2)  Va(m  1)xe(m) + Va(m)xe(m  1)  Va(2)xe(1)

(A.15)
式 (A.5)より，
Ix =
nX
j=1
I(1; j)xe(1) +
nX
j=1
I(m; j)xe(m)
+
1
r
 
Va(1)xe(2)  Va(m  1)xe(m) + Va(m)xe(m  1)  Va(2)xe(1)

(A.16)
ここで，xe(1)，xe(m)，xe(2)，xe(m  1)，Va(1)，Va(m) は以下のように表すこ
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とができる．
xe(1) =  1 (A.17)
xe(m) = 1 (A.18)
xe(2) =  m  3
m  1 (A.19)
xe(m  1) = m  3
m  1 (A.20)
Va(1) = VS1 (A.21)
Va(m) = VS3 (A.22)
上式及び式 (A.7)，(A.9)を式 (A.16)に代入し，整理すると，x方向の電流 1次
モーメント Ixは次のように求められる．
Ix =

1
R0
+
1
r
2
m  1

(VS1   VS3) (A.23)
同様にして，y方向の電流 1次モーメント Iyを求める．
Iy =
mX
1=1
nX
j=1
I(i; j)ye(j) (A.24)
=
mX
i=1
I(i; 1) +
mX
i=1
I(i; n)ye(n)
 1
r

Vb(1)ye(2)  Vb(n  1)ye(n) + Vb(n)ye(n  1)  Vb(2)ye(1)
	
(A.25)
ここで，ye(1)，ye(n)，ye(2)，ye(n  1)，Vb(1)，Vb(n) は以下のように表すことが
できる．
ye(1) = 1 (A.26)
ye(n) =  1 (A.27)
ye(2) =
n  3
n  1 (A.28)
ye(n  1) =  n  3
n  1 (A.29)
Vb(1) = VS2 (A.30)
Vb(n) = VS4 (A.31)
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上式及び式 (A.10)，(A.12)を式 (A.25)に代入し，整理すると，y方向の電流 1次
モーメント Iyは次のように求められる．
Iy =  

1
R0
+
1
r
2
n  1

(VS2   VS4) (A.32)
総電流量
センサ内を流れる総電流量 Iallを求める．総電流量 Iallは，A層からB層へ流
れる電流の総和であると同時に，外付け抵抗R0を通りA層に流入する，ま
たは B層から流出する電流量である．ゆえに，電極電圧 VS1，VS3または VS2，
VS4より以下のように求められる．
Iall =
mX
i=1
nX
j=1
I(i; j)
=
2V0   VS1   VS3
R0
=
2V0 + VS2 + VS4
R0
(A.33)
電流分布の中心位置
電流分布の中心位置 xc，ycは電流分布の 1次モーメントを総電流量で除す
ることで求められ，以下のようになる．
xc =
Ix
Iall
=

1 +
R0
r
2
m  1

VS1   VS3
2V0   VS1   VS3

(A.34)
yc =   Iy
Iall
=

1 +
R0
r
2
n  1

VS2   VS4
2V0   VS1   VS3

(A.35)
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三菱重工業が公開しているC言語ベースのPA10制御ライブラリにはモータ
ドライバとの通信プロトコルや起動シーケンスが標準実装されている．しか
しながら，ライブラリ内部の詳細は公開されていないため，Matlab/Simulink
ベースで PA10制御システムを構築するにあたって，新たに通信プロトコル
と起動シーケンスのプログラミングを行った．なお，これらは，叶の修士論
文の成果である．
以降では，PA10-7Cアームのモータドライバが採用している通信方式を述
べ，通信プロトコル，起動シーケンスについて述べる．
A.1 ARCNET通信
ARCNET (acronym of Attached Resource Computer Network)とは，ロボット制御
において重要なリアルタイム制御に適した信号衝突の少ないトークンパッ
シング方式の通信手法 (LAN)である．一本のケーブルに接続された幾つもの
ノードのそれぞれに対して順番にトークン (送信権)が渡され，一度にケー
ブルを通過する信号は 1つに限られるため信号衝突によるデータの消失が
ない．またノード数最大の 255まで増えても通信の効率が低下せず確定的な
動作が得られる信頼度の高い通信方式である．80年代に盛んに使われ，現
在では EthernetやCAN通信に取って代わられたが，今なお重工系製品では通
信の安定性が評価され使用されている．PA10アームはこの通信方式をPA10
ドライバと制御器の間で使用している．PA10ドライバと dSPACE間を接続
するときにARCNETモジュールボード（DS4201）を用いる．ARCNETモジュー
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ルボードは dSPACE社が提供するARCNET通信を行うための dSPACE制御器
に搭載する拡張モジュールである．同様のARCNET通信モジュールはPA10の
ドライバ側にもあり，その間をARCNET通信専用のケーブルで繋ぐことで，
dSPACEと PA10アーム間でARCNET通信を行い，角速度制御値や角度フィー
ドバック値などの制御入出力データを送受信することでPA10の制御を行う．
ARCNETボードには 2チャンネル分の通信機能を備えている．試作段階では，
2チャンネルそれぞれを内部で仮想的に上位コントローラと下位コントロー
ラとして定義し，互いに接続し通信の確認を行った．
A.2 ARCNET通信ケーブルと配線図
ARCNETボードの中でチャンネル 1を上位コントローラ，チャンネル 2を下
位コントローラとする．チャンネル 1, 2のARCNETボードの出力ピンは内部
で，ARCNET 通信用トランシーバHYC4000の出力信号と表A.1のように接続
されている．また，ARCNETボードの出力ピンからARCNET通信専用ケーブ
ルのRJ-11コネクタに接続するための変換アダプタを作成した．図A.2に示
すようにコネクタの断面をコネクタの末端側から奥の配線側方向に見て最
も左のピンから 1-6と番号を振り，その 3, 4ピンに，チャンネル 1は表A.2のよ
うに信号PH-A , ピン 4，信号PH-B , ピン 3と信号線を結線し，チャンネル 2
は表 A.2のように信号 PH-A , ピン 3，信号 PH-B , ピン 4と信号線を結線し
た．このメス・コネクタの間を図A.2に示すように，両端がオス・コネクタの
ARCNET専用通信ケーブルで接続した．このような配線した意図として，上
位コントローラであるチャンネル 1は dSPACEコントローラの役目を果たし，
下位ントローラであるチャンネル 2は PA10ドライバ側のコネクタ仕様と同
じにしている．注意として，ARCNETは 10kHzの高周波信号を扱うため，そ
の信号は通信ケーブルの両端で跳ね返りやケーブルのインピーダンス整合
がとれないことによって減衰し，通信が安定的に行えないことがある．その
ため，ARCNET専用通信ケーブルは SMSC社の内部インピーダンス 120
 5m
の通信品質の良い専用ケーブルを用い，信号の跳ね返りを防ぐためにケー
ブルの端に同じく 120
 終端抵抗を付加した (PA10ドライバはもとより付け
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てあり，dSPACE側に新たにつけた)．
ARCNETボードの通信確認のためにチャンネル 1とチャンネル 2を接続し，
デモプログラム（dsarcnetY=demo）を用いて行った結果，入力波形と出力波形
がほぼ遅れなく重なり，正しく通信していることを確認した．
Table A.1 Internal wiring of ARCNET module board (DS4201)
HYC4000 signal DS4201 signal Pin number of DS4201
PH-A , CON+ 1(CH1), 2(CH2)
PH-B , CON- 18(CH1), 19(CH2)
Table A.2 Wiring of adapter cables (CH1)
DS4201 signal Pin number of DS4201 Pin number of RJ-11 (female connector)
PH-A 1(CH1) , 4
PH-B 18(CH1) , 3
Table A.3 Wiring of adapter cables (CH2)
DS4201 signal Pin number of DS4201 Pin number of RJ-11 (female connector)
PH-A 2(CH2) , 3
PH-B 19(CH2) , 4
A.3 PA10アーム制御の状態遷移と制御コマンド
ARCNETは 0 から 507 バイトの中で可変のパケットサイズを送受信可能で，
通信レートは 2.5 Mbpsから 10 Mbpsの間で選択できるため，ショートメッセー
ジと呼ばれる信号の高速通信に適している．ここではARCNET通信される
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Fig. A.2 Wiring of ARCNET cable
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メッセージについて詳しく述べる．各ノードのデバイスが持つ通信 ICには
最大 255個までの個別のMACアドレスが割り振られる．通信されるメッセー
ジはショートパケットとロングパケットに分かれ，どちらかを使用するかは
モードによって選択できる．ショートパケットは 0から 255バイトで，ロング
パケットは 256から 507バイトである．ショートパケットのみを用いる場合 253,
254, 255バイトは送信してはいけない．
A.3.1 概要
PA10ドライバの初期状態で通信レートは 10MHz，トランシーバ ICのMAC
アドレスは 254 (16進数FE)に設定されている．今回はこの設定を変更するこ
となく使用し，dSPACEの ARCNETボードのMACアドレスは 255(16進数 FF)
に設定した．PA10アームは通信にショートパケットのデータ送信を使用し
ており，送信データのフォーマットを図A.3に示す．PA10アームで通信される
ショートパケットは，図A.3に示すように以下の 6要素から構成される．
1. 送信側MACアドレス
2. 受信側MACアドレス
3. シーケンシャル・ナンバーのアドレス
4. シーケンシャル・ナンバー
5. データ・タイプ
6. 制御データ
ショートパケットの初めの 2バイト分は，それぞれ送信側と受信側の順で
MACアドレスに当たるノード番号が割り振られ，3バイト目にシーケンシャ
ル・ナンバーのアドレスである．シーケンシャル・ナンバーは送信データと
受信データの整合性をとるために通信されるごとにカウントアップされる
値で，送信データと受信データは同じシーケンシャル・ナンバーを持つ．こ
のシーケンシャル・ナンバーは制御データの先頭の 1つ前のアドレスに位置
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し，シーケンシャル・ナンバー・アドレスはその位置を示すものである．制
御データの最初に当たるのがデータ・タイプと呼ばれる制御コマンドであ
る．この制御コマンドは ’S ’,‘ E ’,‘ C ’などがあり，制御コマンドを切り
替えることにによって図A.4のようにPA10サーボドライバの制御が切り替わ
る．具体的に，’S’はスタートで制御開始コマンド，‘ E’,はエンドで制御終
了コマンド，‘ C ’はコントロール動作中の制御データ・コマンドで，それぞ
れのコマンドに付随してパケットの制御データのフォーマットが決められて
いる．制御コマンド‘ C’はコントロール・データとともに送信され，決めら
れた時間 (100ms)ごとに送信されなければならない．制御コマンド‘ S ’が実
行されるとタイマーが開始され，その後は制御コマンド‘ C ’が定期的に送
信されるかがチェックされる．制御コマンド‘ C’が決められた送信間隔を超
えて送信された場合は，アラーム信号が上がりロボットは停止する．そのた
め通常のコマンドの流れは‘ S ’,‘ C ’,|,‘ C ’,‘ E ’となる．また，上位制
御器から PA10サーボドライバに制御コマンドが送信されると，それに呼応
するように受信確認と制御フィードバックするために同じコマンドを PA10
サーボドライバから上位制御器に送り返す．例として，制御コマンド‘ C’の
制御データの詳細を述べる．上位制御器から PA10サーボドライバに制御コ
マンド‘ C ’を送信する場合，44バイトのコントロール・データが送信され
る．このコントロール・データは 6バイトずつの制御データが 7軸分と 2バイ
トの総括データで成り立つ．各軸の制御データは以下の要素で成り立つ．
初めの 2バイト
1. サーボのON/OFF
2. ブレーキ
3. トルク制御/速度制御の切り替え等
次の 4バイト
1. トルク
2. 速度指令値等
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一方 PA10サーボドライバから上位制御器に制御コマンド‘ C ’を送信す
る場合，72バイトのコントロール・データが送り返される．コントロール・
データは 10バイトずつの制御データが 7軸分と 2バイトの総括データで成り
立つ．各軸かりの返送される制御データ (フィードバック値)は以下の要素で
成り立つ．
1. 各軸の状態 (サーボのON/OFF，ブレーキ等)
2. 関節角度
3. 現在速度
4. 現在トルク値
詳しくはサーボドライバ取扱説明書に記載してある．以上のように，制御
コマンドとそれに付随するコントロール・データを生成することで PA10を
制御することができる．特に制御モードは速度制御やトルク制御を設定で
きるのだが，製品版の上位制御器 (モーション・コントロール・PCIボードと
PAライブラリ)では，トルク等の細かい設定にアクセスすることができな
い．そのため自作の上位制御器を用いることで，詳細に制御モードの設定
が可能になることがメリットである．
+0 +255+1 +2 +3 +X
ARCNET
Short-packet
format
Fig. A.3 Data format of ARCNET
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Power ON
Adjustment / stop mode
(Command wait state)
Brake release 
mode
Control mode
(Receive command 
value at each 
control cycle)
Measurement of 
mechanical zero point
Software
rest
Alarm
clear
Alarm occurrence
Change 
contents 
of EEPROM
table
Refer to 
EEPROM
 table contents
Fig. A.4 PA10 arm servo driver control state transition
A.3.2 制御コマンドCに関する詳細
特に重要なロボット動作の制御値の通信を行う制御コマンド‘ C ’の送受
信コントロール・データについて述べる．
はじめに上位コントロールからサーボドライバに送信されるコントロー
ル・データのフォーマットを図A.5に示す．各軸の制御データの最初の 2バイト
は制御状態を設定するもので，メカニカルブレーキ：0(OFF)，サーボ：1(ON)，
制御モード：0(速度制御)，他軸へのアラームの有効性：0(無効)と実際の制御
では設定した．5, 6バイト目の制御データは速度制御値である．送信される
速度制御値は次式によって計算される．
Qv [digit] = qv [rad=s]  5000 (A.1)
入力された角速度値 qv[rad=s]に対して規定値 5000を乗ずることで送信値
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Qv[digit]に変換する．ここでこの変換された値は 2バイト分であるが，送信
する場合は 1バイトずつ送信する．そのときの送信順序と分割方法は図A.9
に示す．2バイトの連続データを送信する場合，bit15{8までビット番号の大
きい方から小さい方へ順に並べたものを 1バイト目のデータとして，bit7{0
も同様の順で 2バイト目のデータとして分割し送信する．複数バイトのデー
タはすべてこのルールに則り扱う．これらの処理は制御信号をサーボドラ
イバの要求する形式にコーディングする操作に当たる．
次にサーボドライバから上位コントロールに送信されるコントロール・
データのフォーマットを図A.6に示す．各軸のフィードバック・データ中で最初
の 2バイトは制御状態を表すもので，その詳細を図A.7に示す．実際にロボッ
トを動作させる場合安全に動作が行われているかを監視することは重要で
ある．そこで，この制御状態出力 status変数として図A.7の最も左の行のよ
うに 9つの要素を出力し監視を行えるようにした．同様に図A.8に示すよう
に通信統括CPUステータスについても同様に監視を行う．2-6バイト目の返
信データは関節角度値である．返信される関節角度値は 32bit符号付きデー
タに変換した後，次式によって計算される．
q[rad=s] = Q[digit]  360
214  50 

180
(A.2)
入力された角速度値Q[digit]に対して各関節のレゾルバ分解能が 14bitであ
り，規定値 50を利用すると式A.2のように関節角度値が求められる．これら
の処理はサーボドライバの出力する形式から実際に制御に使用する信号に
デコーディングする操作に当たる．
A.3.3 PA10アーム制御の状態遷移
図A.4に表した状態遷移を Simulinkプログラム上で，Stateowを用いて図の
ように状態遷移を dSPACE社の基本プログラムに改修を加えた状態遷移プロ
グラムを構築した．改修として，タートコマンド’S’を送信し制御モードを
開始するステートの中で，アラーム解除処理を加えた．エムアンドシーシ
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Bit 0 : Mechanical brake ON/OFF
Transmission data content Bytes
Bit 1 : Servo ON/OFF
Bit 2 : Torque / speed switching
Bit 3 :
Driver No.1
Joint of θS1
Driver No.2
Joint of θS2
Driver No.7
Joint of θW2
Communication 
control CPU
Bit 4 : Effectiveness of alarm to other axis
Bit 5 :
Bit 15 :
Torque command value
Joint angular velocity command value
and so on
Bit 0 :
Bit 2 :
Bit 3 : Dead man switch enable
Bit 4 :
Bit 15 :
2
2
2
2
1: ON, 0: OFF
1: ON, 0: OFF
1: Torque, 0: Velocity
1: Enable, 0: Disable
Rated torque = 1000H
1 rad/s = 5000
1: Enable, 0: Disable
Fig. A.5 control data: from host controller to servo driver
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Transmission data content Bytes
Driver No.1
Joint of θS1
Driver No.2
Joint of θS2
Driver No.7
Joint of θW2
Communication 
control CPU
Servo CPU status
Joint angle
Current speed
Current torque
and so on
Communication control CPU status
2
4
2
2
2
360 degree = 4000H × 50
Fig. A.6 Reply data: from servo driver to host controller
ステムのアークネット・プロトコル・アナライザを用いて，従来のPC制御器
を用いてPA10アームを動作させたときのアークネットパケットの監視を行っ
た．その結果制御モードを開始する際，コマンドの流れは‘ S’,‘ C’の前に
アラーム解除を加えた’A’,‘ S’,‘ C’,の流れであることがわかった．そこ
で，アラーム解除の 2バイト分の制御データに 16進数で 0000H, 0001H, 0002H,
……, 0007Hまでの 8つのデータを送信し，全 CPUアラームを解除した後に
‘ S ’,‘ C ’の順で制御を開始することで動作することに成功した．
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status bit Contents Behavior under abnormal conditions
Servo ON/OFF
Control mode
OFF
ON
Not under control
Under control
Do not enter
control mode
Normal
Error of EEPROM
Error of CPU
Emergency SW ON
Dead-man SW OFF
Limit SW ON
Communication cycle error
Error of other CPU
bit15
bit14
bit13
bit12
bit11
bit4
bit3
bit2
bit1
bit0
Alarm type
Error of shared memory
Communication cycle error
of communication control CPU
Error of speed  deviation
Error of resolver deviation 
Error of position limit over
Error of motor torque
Error of IPM
Error of brake disconnection / short
Error of resolver disconnection / short (motor side)
Error of resolver disconnection / short (gear side)
Error of overcurrent
Error of overcvelocity
Brake ON / servo OFF
When an error occurs, Servo lock
→ Brake ON (after a certain 
period of time) →Servo OFF 
(After a certain period of time)
- Side drive prohibited state
+ Side drive prohibited state
Angle (-) side limit ON
Angle (+) side limit OFF
Normal
Normal
- Side drive prohibited
+ Side drive prohibited
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Fig. A.7 Reply data: table of Serbo CPU status
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status bit Contents Behavior under abnormal conditions
bit15
bit14
bit13
bit12
bit11
bit4
bit3
bit2
bit1
bit0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Control mode
Status of limit SW
Status of teaching SW
Alarm type
Status of emergency
stop SW
Status of 100 V
output
Power supply
temperature condition
Status of dead-man
SW
Not under control
Under control
OFF
ON
ON
OFF
Normal
Error of EEPROM
Initialization  Error of  ARCNET
Error of CPU
Communication cycle error of host controller
Error of power supply temperature
Error of 100V output
Error of other CPU
Emergency SW ON
Dead-man SW OFF
Limit SW OFF
Emergency SW OFF
Emergency SW ON
100 V power output in progress
100 V power output stopped
Error of power supply temperature
Normal
Dead-man SW ON
Dead-man SW OFF
Do not enter
control mode
Transition to
adjust / stop mode
Transition to
adjust / stop mode
Fig. A.8 Reply data: table of communication supervision CPU status
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bit 15 8 7 0… …
1 2
15 8 7 0… …
3 4
bit 15 8 7 0…
1 2
31 24 23 16… ‥ ‥
3 4
15 8 7 0…
5 6
31 24 23 16… ‥ ‥
7 8
■ 2 byte configuration
■ 4 byte configuration
Transmit byte order
Transmit byte order
Fig. A.9 Transmission order and division method of 2/4 bytes data
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